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Tybn tarkoituksena oli selvittdd Ruukki Construction Oy Alajarven toimipisteen
sandwich-paneelien liimausprosessia ja kartoittaa siihen liittyvid mahdollisia on-
gelmia. Yritys haluaa parantaa tyontekijoiden osaamista ja uudistuneen prosessi-
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tavat merkittadvasti sandwich-paneeleiden laatuun, kun kaytbssa on uutta tekniik-
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tien sekd SPC-tutkimusmenetelman avulla polyuretaaniin, sandwich-paneelin
valmistusprosessiin, liimaustekniikkaan ja liimauslaitteiston huoltoon.
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kaan myds tuotannossa. On myds mahdollista, ettd suuttimet joudutaan vaihta-
maan toisen tyyppisiin. Seka paivatankkien etta limaustrapetsien letkujen lammit-
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The intention of the thesis was to prepare a clarification of the adhesive process
for the sandwich panels and its possible problems at the Ruukki Construction
corporation Alajarvi unit. The company’s target is to improve the employees’ skills
and renewed process equipment management. The main objective of the thesis
was to define the factors that significantly affect the sandwich panel’s quality when
using the new technology. With the help of literature, the Internet, joint meeting,
laboratory tests and the statistical process control method of the polyurethanes
and sandwich panel manufacturing process and gluing and its maintenance were
acquainted with.

Four process disadvantages which should be corrected were identified with the
help of the statistical process control method. The gluing nozzles need further
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Alifaattinen
Butaanidioli

FMEA

HDI
IPDI
MDI
NCO
PMDI

Polyuretaani

PU
PUR
SPA
SPC

Suutin

TDI

Valvontakortti

Kontaktikulma
Orgaaninen yhdiste.
Orgaaninen yhdiste.

FMEA on tyodkalu, jonka avulla opitaan tunnistamaan ja

ymmartamaan tuotteeseen tai prosessiin sisaltyvat riskit.
Heksametyleenidi-isosyanaatti.

Isoforonidi-isosyanaatti.
Metyleenidifenyylidi-isosyanaatti.

Isosyanaatti-ryhma.

Polymeerinen metyleenidififenyylidi-isosyanaatti.

Polyuretaani muodostuu polyolin ja isosyanaatin reaktios-

ta.

Polyuretaani.

Polyuretaani.
Sandwich-paneeli.
Tilastollinen prosessinohjaus.

Suuttimen avulla ruiskutettava neste, saadaan halutun

tyyppinen suihku ja pisaran koko.
Tolyeenidi-isosyanaatti.

Valvontakorttien avulla valvotaan ja seurataan prosessia.



Vuokaavio

X-R-kortti

X-S-kortti

XY-matriisi

Vuokaaviota (prosessikartta) kaytetaan prosessin eri vai-

heiden kehittamisen tukena.

X-R-valvontakortissa prosessin jakauman paikan valvon-

taan kaytetaan nayte-erien keskiarvoa.
Keskiarvon ja -hajonnan valvontakortti.

Syy-seuraus-analyysin avulla prosessin ongelmakohtia

fokusoidaan ja pohjustetaan FMEA:ta.



1 JOHDANTO

1.1 TyoOn tausta

Taman tutkimuksen toimeksiantajana on Ruukki Construction Oy, joka on yhtiditet-
ty erilleen Rautaruukki Oyj:sta. Rautaruukki Oyj kayttaa markkinointinime&a Ruukki.
Yritys toimittaa metalliin perustuvia komponentteja, jarjestelmia ja kokonaistoimi-
tuksia rakentamiseen ja konepajateollisuudelle. Yhtiolla on Euroopan markkina-
alueella metallituotteissa laaja tuote- ja palveluvalikoima. (Tietoa yhtidsta 2010.)

Tyon tutkimuksessa keskitytddn Suomessa, Ruukin Alajarven tehtaalla valmistet-
taviin villapaneeleiden valmistukseen liimausprosessin osalta. Villapaneeli tunne-
taan paremmin nimella sandwich-paneeli (SPA). Ruukin Alajarven tehtaalla val-
mistettuja sandwich-paneeleja kaytetddn paaasiassa julkisivuissa, kattorakenteis-
sa, osastoiduissa rakenteissa, valiseinissa ja siséakatoissa. Eri paneelityypit erote-
taan toisistaan kirjaimilla E, F, S ja . SPA E -tyyppi soveltuu ulkoseiniin ja SPA F
puolestaan kohteisiin, joissa vaaditaan erittain hyvia palonkesto-ominaisuuksia.
Tyyppi SPA S soveltuu erinomaisesti kohteisiin, joissa kaytetddn poikkeuksellisen
pitkia jannevalejd. SPA | on tarkoitettu kaytettavaksi sisdseiniin. (Sandwich-
paneelit 2010.)

Rautaruukki investoi Alajarvelle 20 miljoonaa euroa uuden sandwich-
paneelitehtaan rakentamiseen. Tehdas otettiin kayttoon syksylla 2009, jonne var-
sinainen tuotanto siirrettiin lopullisesti vuoden 2010 alussa. (Heinonen 2008.)

Uudessa sandwich-paneelitehtaassa kaytetdaan valmistusprosessissa uusinta ja
nykyaikaisinta tekniikkaa. Valmistusmenetelméat ovat ennestaan tuttuja, mutta pro-
sessilaitteet ovat teknisempia vanhaan tuotantoon verrattuna. Vanhaan tuotantoon
verrattuna myo6s liimaustekniikka on uutta. Liimausprosessin yhtenad suurena haas-
teena on sopivien parametriasetusten loytdminen laadukkaan tuotteen takaami-

seksi.
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1.2 Tyon tavoite jarajaus

Alajarven Luoma-ahon kyldan valmistuneen uuden sandwich-paneelitehtaan ja
sen uusien prosessilaitteiden myota valmistus jouduttiin opettelemaan uudestaan.
Tekniikka on nykyaikaista ja paljon automaattisempaa kuin aiemmin. Sandwich-
paneelituotannossa syntyy luonnollisesti prosessiromua. Romua syntyy, kun esi-
merkiksi vaihdetaan pintateréksia tilauksen sisélla tai tilauksen vaihtuessa toiseen.
Lisaksi romua syntyy, jos prosessi on jouduttu keskeyttdmaan kauemmaksi aikaa,

kuin liiman avoin aika antaa mydten.

Tutkimusongelmaksi on muodostunut se, ettd sandwich-paneelin laatu ei ole aina
yhta tasalaatuista samassa tuotantoerdssa. Kun valmistetaan samaa elementti-
paksuutta ydinmateriaalin ollessa samaa valmistuserad, voi joskus tulla pidemman
aikaa tasalaatuista elementtid. Toisinaan kay niin, etta laatu vaihtelee, vaikkei mi-

taan prosessiparametreja muuteta tuotannon aikana.

Sandwich-paneeliprosessia ei oltu vield tutkittu tarkemmin tutkielman alkaessa,
koska prosessituntemusta on haettu tuotannon ylésajovaiheessa padasiassa ko-
kemuksen ja kokeilujen kautta. Kaikki tyontekijat ovat olleet vanhan sandwich-
paneelin tuotannossa toissa, joten heilla on ennestaan perustuntemusta valmis-
tusprosessista. Kaikki vuosien varrella opitut ja koetut asiat eivat valttamatta pade

uudessa tuotannossa.

Yritys on panostanut paljon uuteen tuotantoprosessiin ja tAman tyon tarkoituksena
on tutkia sandwich-paneeliprosessia ja miettia lopputuotteen laadun ndkdkannalta
kuinka se saadaan paremmaksi ja tasalaatuisemmaksi. Tutkimuksen paatavoit-
teena on loytaa tekijat, jotka vaikuttavat merkittavasti sandwich-paneeleiden laa-
tuun seka parantavasti ettd heikentavasti, kun kaytdssa on uutta tekniikkaa.

Tutkimuksen aihe on rajattu koskemaan sandwich-paneeliprosessissa liimausta,
koska uuteen liimausprosessiin taytyy tutustua paremmin. Sandwich-paneelin laa-
tuun vaikuttavat monet muutkin asiat prosessissa, mutta ne jadvat padasiassa
tyon ulkopuolelle. Liimausprosessin liséksi tydssa kuvataan muun muassa mine-
raalivillaa ja teraksia, koska sandwich-paneeli koostuu naista prosessin osateki-
jOista.
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Kunnollisen laadun my6ta hukan maara saadaan pienemmaksi seka ylimaaraiset
testaukset jadvat pois saastaen tyoaikaa ja kustannuksia. Ruukin imagon kannalta
on tarkedd, etta asiakkaille toimitetaan laadukkaita tuotteita. Naiden merkittavien
tekijoiden kautta sandwich-paneeleita valmistetaan jatkossakin Ruukin Alajarven
tehtaalla.

Tutkimuksen tarkoituksena on 16ytaé vastauksia my6s seuraaviin kysymyksiin:
— liimavarastossa huomioon otettavat tekijat
— liimauksen tasaiseen levitykseen vaikuttavat tekijat (kattava peittoalue)
— liiman sekoittumiseen vaikuttavat tekijat
— liiman kulku liimavarastosta pellille - mita tulee ottaa huomioon
— peltien [ammittimien vaikutukset
— muut mahdolliset liimaukseen vaikuttavat tekijat
— mitk& ovat limauksen optimaaliset asetukset laadun takaamiseksi eri va-

riaatioilla (elementin paksuus ja ydinmateriaali).

1.3 TyoOn rakenne

Tutkielma koostuu johdannosta, teoriaosuudesta, empiriaosuudesta ja yhteenve-
dosta. Johdannossa esitellaan tyon taustaa tavoitteineen ja rakennetta. Siina esi-
tellaén tutkimuksen kannalta oleellisimmat tutkimuskysymykset. Johdannossa esi-
telladn myds Ruukki Construction Oy:ta.

Teoriaosuus voidaan jakaa kolmeen paalukuun. Ensimmainen luku kasittelee po-
lyuretaanin historiaa, koostumusta ja sen kayttoa eri prosesseissa. Toisessa lu-
vussa keskitytdan sandwich-paneeleiden valmistusprosessiin ja kayttoon. Teo-
riaosuuden viimeisessa luvussa kasitellaan SPC:n perusteita, kéasitteita ja lyhentei-
ta seka SPC:n soveltamista kaytantoon.

Tutkielman empirian osuudessa analysoidaan keréttya tutkimusaineistoa teoreetti-
sen viitekehyksen/kasitteiston avulla. Yhteenvedossa esitelldén tutkimustulokset ja

pohditaan mahdollisia jatkotutkimusaiheita.
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1.4 Yritysesittely

Rautaruukki Oyj on pdorssiyhti6, jonka paakonttori sijaitsee Helsingissa. Liikevaihto
vuonna 2010 oli 2 403 miljoonaa euroa ja henkilostdd oli keskimaarin 11 693.
(Rautaruukki Oyj tilinpaatdstiedote 2010.)

Rautaruukki Oyj:n perustamisesta tuli vuonna 2010 kuluneeksi 50 vuotta. Vuonna
1960 yhti0 perustettin Suomen valtion toimesta hyoddyntden kotimaisia raaka-
aineita. Tuolloin oli tarve turvata Suomen metalliteollisuuden raaka-ainehuolto.
Aiemmin yksikaan lansimainen terastehdas ei ollut valmistanut terasta jatkuvava-
lumenetelmané. Ruukin Raahen tehdas aloitti valmistuksen kustannustehokkaasti
talla menetelmalla. Kuviossa 1 on esitelty Rautaruukin ensimmainen liikkemerkki,

joka oli kaytdssa aina vuoteen 1975 saakka. (Historia 2010.)

Kuvio 1. Rautaruukin ensimmainen liikemerkki. (Historia 2010.)

Jatkojalostukseen panostettiin yhtion Hameenlinnan tehtaalla 1970-luvulla. Tuol-
loin tuotteena olivat ohutlevy- ja putkituotteet. Vuonna 1976 Raahessa kaynnistet-
tiin toinen masuuni, ja Rautaruukin liikemerkkid uudistettiin kuvion 2 mukaiseksi.
Henkilostoméaara Rautaruukissa 1970-luvun lopussa oli yli 7000 henkea. (Historia
2010.)
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Kuvio 2. Rautaruukin toinen liikkemerkki vuoteen 2003 saakka. (Historia 2010).

Yhtiolla oli tarve oli laajentaa toimintaansa Suomen ulkopuolelle 1980-luvulla.
Myyntiyhtidita perustettiin Lansi-Eurooppaan, seké yrityskauppoja tehtiin ja saatiin
vahvempaa markkinaosuutta. Onnistuneiden yrityskauppojen myotd Ruukki jatkoi
investointeja my6s kotimaassa 1990-luvulla tuotannon jalostusasteen nostamisek-
si. Yhtio osti Vimpelissa kattovalmistajana toimineen Paavo Rannila Oy:n. TA&man

yritysoston kautta yhtion markkinat avautuivat 1td-Eurooppaan. (Historia 2010.)

2000-luvulla Ruukki on jatkanut kilpailijoidensa ostamista kehittyen entisestaan
kansainvalisemmaksi yhtioksi. Vuodesta 2004 lahtien Rautaruukki Oyj on kaytta-
nyt markkinointinimea Ruukki. Kuviossa 3 on esitelty Ruukin nykyinen liikemerkki.
(Historia 2010.)

FTUULKI

Kuvio 3. Rautaruukin nykyinen liikemerkki. (Historia 2010.)

Ruukin konsernirakenne sisaltda Ruukki Constructionin, Ruukki Engineeringin se-
k& Ruukki Metalsin. Edella mainitut ovat yhtiditetty erilleen Rautaruukki Oyj:sta
Suomessa. Ruukki Construction keskittyy rakentamisen liikketoimintaan, Ruukki
Engineering konepajaliiketoimintaan, sek& Ruukki Metals terasliiketoimintaan.

Naiden kolmen eri liiketoiminta-alueen tehtavana on tuottaa metalliin perustuvia
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komponentteja, jarjestelmia ja kokonaistoimituksia rakentamiseen ja konepajateol-

lisuudelle. (Konsernirakenne 2010.)



15

2 POLYURETAANI

2.1 Historiaa

Polyuretaani on historiallisesti katsottuna melkoisen uusi materiaali muovimarkki-
noilla. Se keksi kemisti Otto Bayer ja hanen I. G. Farbenindustrien kollegansa
1930-luvun lopulla. Polyuretaanin omaksuivat itselleen sellaiset yritykset, jotka
panostivat suunnitteluun ollen samalla innovatiivisia. Uudenlaisen polyuretanituo-
tannon mahdollisti, kun useimmat yritykset alkoivat ymmartdmaan paremmin poly-

uretaanin mahdollisuuksia. (Hartshorn 1986, 181.)

I.G. Farbeninindustrien kehittelema polyuretaani oli ensimmainen markkinoille tul-
lut. Ensimmaiset tuotteet saatiin alifaattisen isosyanaatin reaktiolla, joko alifaatti-
sen diamiinin tai diolin kanssa. Muovien kauppanimena kaytettiin nimiketta Irgamid
U, ja synteettisten kuitujen seka harjasten kauppanimeksi tuli Perlon U. Markkinoil-
le loysivat tiensd myds pehmeammat polyuretaanit ja polyuretaanivaahdot.
(Hartshorn 1986, 181.)

Polyuretaanin hyvat ominaisuudet huomasivat myoés Dupont ja ICl. Heiddn mydté
polyuretaanin tuotanto kasvoi moninkertaiseksi vuonna 1940. Ketjunjatkajana po-
lyuretaanissa oli vesi ja isosyanaattina naftaleeni-1.5-di-isosyanaatti (NDI).
(Szycher 1999, 1-1.)

Polyuretaaniteknologian johtoaseman Dupont saavutti USA:ssa pitden omana tie-
tonaan selvittamansa di-isosyanaattireaktiot. Patentit han sai tuotteilleen vuonna
1942. Polyuretaani on kehittynyt ndin vaatimattomista lahtokohdista. NyKkyisin po-
lyuretaani tunnetaan myaos lyhenteilla PU tai PUR. (Szycher 1999, 1-2.)

Vuonna 1994 polyuretaanin vuotuinen kulutus maailmanlaajuisesti oli yli 6 miljoo-
naa tonnia. Polyuretaanit ovat kaupallisesti merkittavimpia erikoismuoveja. (Lepp-
kes, 6.) Polyuretaania kaytetddn nykyisin muun muassa pehmeina patjoina, lam-
moneristysmateriaaleina, kenkien pohjallisissa, urheilukentissa, autojen erilaisissa
osissa, kuten ohjauspyorisséd, kojetauluissa, puskureissa. (Yleistd polyuretaanista
2003.) Sandwich-paneelien valmistusprosessissa kaytetdan liuotinvapaata kaksi-

komponenttilimaa, jonka pohjana on polyuretaani ja kovettajana toimii isosyanaat-
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ti. Sekoittamalla molemmat osat saadaan kemiallisen reaktion kautta vaahtoava

liima.

Polyuretaanin merkittavyys johtuu erityisesti kahdesta ominaisuudesta, jotka erot-
tavat ne monista muista muoveista:

— Polyuretaanituotteita voidaan valmistaa vaativassa muodossa intensiivi-
sesti sekoittaen reaktiivisia nestemaisia komponentteja. Naita tuotteita
voidaan valmistaa investoimalla mahdollisimman vah&n tuotantolaitteisiin.

— Komponenttien laaja valikoima mahdollistaa raataldityjen materiaalien
valmistuksen. Materiaalit sisaltavat laajan kirjon erilaisia ominaisuuksia:
jaykéasta tuotteesta joustavaan (elastomeerinen), tai vaahdotetusta (huo-
koinen) kiinted&an (kompakti). (Leppkes 2003, 6.)

2.2 Kaksikomponentti-PUR-liimat

Kaikista PUR-limoista kaksikomponentti-PUR-liimalla on eniten erilaisia
ominaisuuksia. Vaikka taméan liiman haittapuolena on se, ettéd joudutaan valmista-
maan kaksikomponenttisekoitusta, sen hy6tynd on erittain laaja kayttdalue ja suu-
rin myyntivolyymi kaikista PUR-pohjaisista limoista. (Thiele 2007, 112.)

Kaksikomponentti-PUR-liimat koostuvat tyypillisesti kahdesta perusaineesta (poly-
oli ja isosyanaatti), jotka sekoitettaessa kesken&an reagoivat kemiallisesti tuottaen
kovettuneen tuotteen. Nama kaksi perusainetta ovat erivarisia, minka avulla voi-
daan havaita, kun sekoittuminen on tapahtunut. Eri liimoilla on omat sekoitussuh-
teensa, jolloin saadaan kyseisen seossuhteen paras mahdollinen reaktio.
(Hartshorn 1986, 195.)

Kaksikomponentti-PUR-liimoja hyddynnetddn ohuiden kerrosten laminoinnissa.
Toisena tarkeana sovellusalueena ovat erisuuruisten ja eri kayttéon tarkoitettujen
sandwich-paneelien tuotanto. Koska nama tuotteet ovat ominaisuuksiltaan korke-
aa tasoa, ne soveltuvat moniin kokoonpanoihin. Kaksikomponentti-PUR-liimat ovat
saamassa yha enemman jalansijaa myos suksien ja lumilautojen tuotannossa.
(Thiele 2007, 112.)
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Kaksikomponenttisten-PUR-liimojen valmistuksessa kaytetdan runsaasti risiiniol-
Jya. Jos tahan sekoitetaan vastaava maard MDI-polymeerid (MDI), tuloksena on
yksinkertainen muoto kaksikomponentti-PUR-liimaa. Liiman koostumusta on pa-
rannettava, jotta saataisiin hyvia tartuntatuloksia. Risiini6ljyn ja MDI:n sekoituksen
on todettu vaahtoavan hieman prosessin aikana. Taméan vaikutuksen poistamisek-

Si vetta imevaa ainetta lisataan risiinioljyyn. (Thiele 2007, 113.)

Jos tata tuotetta kaytetdan limaukseen, saadaan kompakti limakerros. Tama joh-
tuu siita, ettd ohut kerros limaa annostellaan ilmankosteuden alaisena jonka seu-
rauksena alustan pintoihin imeytyy vesimolekyyleja. Isosyanaatti ei reagoi pelkas-
taan risiiniéljyn kanssa, vaan se reagoi myos veden kanssa. Lisdantynyt veden
maara prosessissa kompensoidaan lisaamalla isosyanaatin maaraa. (Thiele 2007,
113-114.)

Saavutettu liimalaatu ei tdytd kuin muutaman sovelluksen vaatimukset. Toinen
askel kohti laadun parantamista on tayteaineiden, kuten kalsiumkarbonaatin tai
kalsium-magnesiumkarbonaatin lisdéaminen. TAma tapahtuu paitsi kustannussyis-
t&, myos viskositeetin lisddmiseksi ja leikkausvetolujuuden parantamiseksi. On
selvaa, ettei leikkausvetolujuutta voida nostaa yksinkertaisesti lisaéamalla tay-
teainetta. (Thiele 2007, 114.)

2.3 PU-kemian perusperiaatteet

Polyuretaaniksi nimitetddn muoveja, jotka on valmistettu polyfunktionaalisten iso-
syanaattien polyaddition reaktiosta siséltden vahintdan kaksi hydroksyyliryhmaa.
PU on johdettu uretaanisidoksesta, joka on paaasiassa muodostunut kuvion 4 mu-
kaisesta kaavasta. (Hartshorn 1986, 182.)

o
N C O

Kuvio 4. Uretaanisidos. (Hartshorn 1986, 182.)
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Polyuretaanin peruskemiassa on korkeasti reaktiivisia isosyanaatteja. Ne reagoi-
vat lievissa olosuhteissa kaikkien yhdisteiden kanssa, jotka sisaltavat aktiivisia
vetyatomeja. Naitd ovat padasiassa alkuaineyhdisteet, jotka sisaltavat OH- ja NH-
ryhmié (esim. alkoholit, amiinit ja vesi). (Leppkes 2003, 7.)

Yhteys muodostuu, kun isosyanaattiryhma (NCO) reagoi alkoholien, amiinien, kar-
boksyylihappojen, veden, uretaanin, urean ja amidiryhmien kanssa. Isosyanaatin
reaktio veden kanssa on téarkea solumuovien tuotannossa, koska tdman reaktion
aikana muodostuu kaasumainen CO2-ryhma, joka toimii tamén jalkeen kemiallise-

na paisuteaineena. (Leppkes 2003, 7.)

Sandwich-paneelien liimausprosessissa on kuitenkin huomioitava, etteivat liima-
komponentit pdase kosketuksiin kosteuden kanssa sailytyksen, eivatka levityksen
aikana. Kosteus edistda liiman vaahtoamista (vesihdyry) heikentden samalla lii-
masidosta. Varastoitaessa kaksikomponentti-PUR-liimojen perusosia kontit tulisi

sulkea tiiviisti suojaten ne kosteudelta.

Liimojen tehtavana on kiinnittdd pinnat toisiinsa yhteen siten, ettd mekaaniset voi-
mat voidaan siirtda koko liitokseen. Tama ei ole enad mahdollista, jos vakaus va-
henee ja alittaa tietyn rajan, joka on annettu liimasidokseen kuuluvista voimista.
Voiman, joka on kohtisuorassa alustaan tai limapintaan nahden, kutsutaan pinta-
jannitykseksi. Liimattavien pintojen pintajannitys taytyy olla suurempi kuin kaytet-
tavan liiman. Liimasidoksen lopullinen lujuus maaraytyy liimattavien materiaalien
lujuuden, limamolekyyleistd muodostuneiden liimakerrosten seka liimojen sisaisen
lujuuden yhteistuloksena. Liimakerrosten liimamolekyyleilla on suurin vaikutus lii-
masidosten lujuuteen, koska ne ovat suoraan kontaktissa pintojen kanssa. Naméa

voimat eivat kuitenkaan tavoita itse liimakerrosta. (Thiele 2007, 13-15.)

Pinnankarheuden kasvaessa atomi- tai molekyylirakenteisiin kohdistuu vetovoi-
maa, mika parantaa liitoksen lujuutta. Liimattavien pintojen puhtaus ei viela takaa
hyvan liitoksen syntymista. Hyvan liitoksen syntyminen edellyttdd myos, etta alus-
tojen pinnat ovat kostutettu liimoilla. TA&ma saavutetaan, jos lujuus toimii yhdessa
liimattavan pinnan ja liiman valilla, kun liman suunta pintaan nédhden on vallitseva.

Hyva tartunta ei yksin viela takaa vakaata liitosta. Liitosten liimakerroksissa ja lii-
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mattavissa pinnoissa on my6s oltava riittdva luontainen lujuus, joka tunnetaan ko-
heesiona. Koheesio sisaltdd pelkastaan voimat pinnan ja liiman sisalla. (Thiele
2007, 15.)

Kontaktikulma. Kun halutaan tutkia nesteen ja pinnan valistd vuorovaikutusta,
kontaktikulmamittaus on luotettava menetelma. Tata niin kutsuttua Young-
Laplace-menetelméaé kaytetddn, kun tutkitaan pintafysiikkaan ja -kemiaan liittyvia
iimidita. (Kontaktikulma, [viitattu 17.10.2011].)

Kontaktikulmaksi voidaan kutsua nesteen pintajannityksen seka naytteen vapaan
pintaenergian funktiota. Nesteen ja naytteen rajapinnalle muodostuu kontaktikulma
0 nestepisaran asetuttua naytteen pinnalle. Helmen kaltainen pisara ei kastele,
kun sen kontaktikulma on suurempi kuin 90 astetta. Sen sijaan, jos kontaktikulma
on pienempi kuin 90 astetta, pisara leviaa naytteen pinnalle ja nayte kastuu (Kuvio
5). (Kontaktikulma, [viitattu 17.10.2011].)

Liquid draplat

Kuvio 5. Kontaktikulmaan vaikuttavat voimat. (Pisara 2011.)

Kemialliset prosessit siséltdvat kemiallisten sidosten muodostumista reaktiivisista
alustojen pinnoista seka itse liimojen atomeista ja molekyyleista. Puoleensavetavi-
en voimien muodostumiselle ja kemiallisten sidosten edellytyksen& alustojen pinto-
jen ja liimojen valilla on, etta atomit ja molekyylit voivat lahestya toisiaan erittain
tiiviisti. Tama on mahdollista vain, jos lima on annosteltu puhtaalle alustan

pinnalle. Nain ollen monet liimausprosessit vaativat, ettd pinnat puhdistetaan en-

sin. Koko tuotanto on suunniteltava siten, etta valtetddn pintojen likaantuminen
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varastoinnissa tai kuljetusten aikana. Monille materiaaleille vélivarastointi on epa-
suotuisa muutenkin. Ne johtavat usein pintojen hapettumiseen tai rakenteellisiin
muutoksiin, jolloin seurauksena on liimaukseen huonontava vaikutus. (Thiele
2007, 13.)

Vuorovaikutusta voidaan luonnehtia staattisella kontaktikulmalla, jos pinta on siled
ja tasa-aineinen, eika nestepisara tunkeudu naytteeseen. Sen sijaan dynaamisella
kontaktikulmalla ajan funktiona voidaan luonnehtia sellaista vuorovaikutusta, jossa
neste tunkeutuu tai levidd naytteen pinnalle. Pinnan kastumishystereesia voidaan
kuvata kasvavilla/pienenevilla kontaktikulmilla, jotka kuvaavat pinnan kastumis- ja

kuivumisominaisuuksia. (Kontaktikulma, [viitattu 17.10.2011].)

Staattisella kontaktikulmalla tarkoitetaan sitd, kun nestepisara asetetaan tiiviille,
absorboimattomalle pinnalle ja saavuttaa tasapainotilan, jolloin se ei en&da levia
pinnalla. Jos kyseessa on korkeaviskositeettinen neste, tulee odottaa ennen kul-
man mittausta, etta pisaran leviaminen lakkaa. Kun halutaan mitata mahdollisim-
man oikea kontaktikulma, on tarke&a applikoida pisara varovasti naytteen pinnalle.
Todellista alhaisempi arvo kontaktikulmalle saadaan silloin, jos pisaraa painetaan
naytepinnalle niin ettéa se levida. (Kontaktikulma, [viitattu 17.10.2011].)

Dynaamisen kontaktikulman mittaus tapahtuu, kun pisara leviaa naytteen pinnalla.
Pisara tulee applikoida naytteen pinnalle varovasti, etta saadaan oikea kontakti-
kulma naytteen pinnan kanssa. Kulman onnistuneeseen mittaamiseen tarvitaan
myoOs koko tapahtuman ajalta kuvasarja, missd otetaan 15 kuvaa sekunnissa.
Kontaktikulma muuttuu ajan funktiona jatkuvasti absorboivilla materiaaleilla. Nais-
sa materiaaleissa neste imeytyy naytteeseen. (Kontaktikulma, [viitattu
17.10.2011].)

2.4 Polyolit

Isosyanaatin hallitsevat reaktiokumppanit ovat polyoksidiyhdisteet (polyolit). Nama
on karakterisoitu hydroksyyliluvulla, joka on k&antaen verrannollinen molekyylien
painoon. Polyolien kaksi paaluokkaa ovat polyeetterit ja polyesterit. Nykyisin kay-
tetyista polyoleista 80 - 90 % on polyeettereita. (Leppkes 2003, 14.) Sandwich-



21

paneeli prosessissa polyolit muodostavat kaksikomponenttiliman perusosan koos-

tuen orgaanisista yhdisteistd, jotka sisaltavat hydroksidiryhmia.

Polyeetterit. Polyeetterit valmistetaan eteenioksidin ja propyleenioksidin alkali-
katalysoiduista polymerisaatioista (polyeetterit). Pienen molekyylipainon di- ja po-
lyfunktionaalisia alkoholeja tai amiineja kaytetaan initiaattoreina (kaynnistin). Ne
toimivat alkeenioksidien reaktiokumppaneina ja myos eetteriketjun kiinnikkeing,
kuten kuviossa 6 on esitetty. (Leppkes 2003, 14-15.)

n+l HO — R —0OH

diol [ 1
- IH_O- HO—-H—O\ =R ClcRent)iank)
HO o ; S
\ / I I
n G=R=1 O O
/ \ ; ]
O OH

polyesterol
dicarboxylic acid

Kuvio 6. Polyeetterit polykondensaation kautta. (Leppkes 2003, 15.)

Joustavissa vaahdoissa polyeetterit perustuvat kolmitoimisiin kaynnistimiin, joista
yleisimmin ovat kaytdssa glyseroli ja trimetylolipropaani, joiden molekyylipaino on
noin 6000 g/mol. Jaykkien vaahtojen polyolit on jarjestelty niiden toiminnallisuuden
ja polyeetteriketjujen mukaan. Kaynnistimind kaytetaan pa&asiassa luonnossa
esiintyvia hydroksyyliyhdisteita, kuten sokerityyppeja. (Leppkes 2003, 15.)

Polyesterit. Polyesterit tuotetaan di- tai polykarboksyylihappojen polykondensaa-
tiona, tai niiden anhydridina di- tai polyalkoholien kanssa (kuvio 6). Tarkeita kayt-
tokohteita ovat elastomeerit, joustavat vaahdot ja kiintedt vaahdot. Polyestereista
valmistetut polyuretaanit on jarjestetty mekaanisten ominaisuuksien mukaan, mut-
ta ne ovat vain kohtalaisen hydrolyyttisesti vakaita. Vertailun vuoksi polyeetteri-
pohjaiset tuotteet ovat vakaampia hydrolyysiin, mutta herkempia hapettumiselle.
(Leppkes 2003, 15-16.)
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2.5 Isosyanaatti

Sandwich-paneelin limausprosessissa kaytettavan kaksikomponenttiliman kovet-
tajaosa on isosyanaattipohjainen. Kun se sekoitetaan polyolin kanssa saadaan
kemiallisen reaktion kautta vaahtoava liima.

Isosyanaatit ovat avaintuotteita polyuretaani kemiassa. Isosyanaatit eroavat toisis-
taan NCO-toimintoja kuljettavien ryhmien rakenteiden mukaan. Kaksi eniten kay-
tettyd aromaattista isosyanaattia tunnetaan niiden lyhenteista: MDI (diphenylmet-
hane diisocyanate) ja TDI (toluene diisocyanate). Isosyanaatit voidaan jarjestaa
niiden NCO-sisaltoprosentin ja niiden toiminnallisuuksien mukaan, jotka osoittavat

kuinka monta NCO-ryhmaa molekyyli sisaltaa. (Leppkes 2003, 10.)

Kuviossa 7 on esitelty, kuinka isosyanaattien teollisessa tuotannossa seurataan
kaksivaiheista synteesireittia, jonka Hentschel keksi vuonna 1887. Ensimmaisessa
vaiheessa karbamidihappokloridi muodostuu ensisijaisen amiinin reagoidessa fos-
geenin kanssa, jolloin suolahappo eliminoituu. Tata karbamidihappokloridia ei eris-
tetd, vaan se tuottaa isosyanaatin suolahappoa sisaltavan molekyylin poistamisen
jalkeen. (Leppkes 2003, 10.)

O
I
L3 NHs + COCk —= ANCEHN—=C —¢| | — [TF-N=0C =18
— HCI - HCI
amine phosgene carbamic acid chloride isocyanate

Kuvio 7. Isosyanaatin synteesi amiinista ja fosgeenista. (Leppkes 2003, 10.)

Monissa eri menetelmissa vaaditaan niin kutsuttuja esipolymeereja. NCO-ryhman
kanssa esiintyvat esipolymeerit muodostuvat, kun polyoli reagoi isosyanaatin yli-
jddman kanssa. Tassé prosessissa osa polyadditiosta on tietoisesti toteutettu etu-
kateen valvotuissa olosuhteissa. (Leppkes 2003, 13.)

Tama toimenpide sisaltaa seuraavat tarkeat edut:
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— Esipolymeerien molekyylipaino on korkeampi ja hoyrynpaine on alhai-
sempi.

— Prosessia voidaan kontrolloida paremmin, niin ettd PU-osan tuotettuja
ominaisuuksia voidaan saataa helpommin. Reaktiosta vapautuvaa ener-
giaa vahennetaan vahitellen kasittelyvaiheissa.

— Valtytdan kiteytymiselta ja dimeroinnilta. (Leppkes 2003, 13-14.)

2.6 Lisaaineet

PU-tuotteen kokonaismaarasta isosyanaatit ja polyolit muodostavat suurimman
osan. Liséaineita kaytetaan riippuen tuotteen tyypista ja vaadittavista ominaisuuk-
sista. Katalyytit ovat kuitenkin valttaméaton osa kaikissa PU-muodoissa. Orgaanisia
emaksia, kuten kuviossa 8 esimerkkina on tertidarisia amiineja, tai organometalli-
sia yhdisteita kaytetaan katalyytteind polyaddition nopeuttamiseksi ja erilaisten
kilpailevien reaktioiden ohjaamiseksi. (Leppkes 2003, 16-17.)
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catalysts
e.g. tertiary amines
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diazabicyclooctane cyclohexylamine morpholine
(DABCO) derivatives  derivatives

chain extenders
HO— CH,—CH;—CH;—CH, —OH

1,4-butanediol CHa
NH.»

HyC —H,C CH, — CH3
NH»
diethyltoluenediamine (DETDA)

Kuvio 8. Katalyytit ja ketjunjatkajat. (Leppkes 2003, 16.)

Monissa PU-kaavoissa polyfunktionaalista alifaattia, aromaattisia alkoholeja tai
amiineja kaytetaan ketjun jatkoaineina tai silloittajina. Nailla on tarkea vaikutus
polymeeriseen rakenteeseen ja sita kautta PU-tuotteiden mekaanisiin ominaisuuk-
siin. Tarkeat ketjusilloittajat sisaltavat 1,4-butaanidiolia, etyleeniglykolia tai dietyyli-
tolueenidiamiinia, mika on tarke&da RIM-sovelluksille. (Leppkes 2003, 17.)

Huolimatta moninaisista muodoista, joihin PU:ta kaytetdan, vaahdot ovat sen tar-
kein sovellus. PU-vaahdon tuottamiseen tarvitaan vaahdotusaineita. Kuviosta 9
voidaan havaita, kuinka PU-vaahtoa syntyy, kun kaasukuplia muodostuu neste-
maisen seoksen reaktiossa, ja kuinka ne sulkeutuvat perusmassaan, kun PU ko-
vettuu. Tuoreen vaahdon romahtamisen estamiseksi on tarkedd tasapainottaa

kaasun muodostumista ja vaahdon kovettumista (silloittuminen) valitsemalla
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asianmukainen tyyppi ja maara vaahdon stabilointiainetta ja katalyyttia. (Leppkes
2003, 17.)

Vaahtoamisprosessin eri vaiheet on identifioitu kolmeen eri vaiheeseen alkaen
sekoituksen aloittamisesta:

— cream time: materiaali alkaa kasvaa (Kuvio 9)

— rise time: vaahtoamisen loppuminen (Kuvio 9)

— tack-free time: pintavaahto on kosketuskuiva (Leppkes 2003, 17.)

Kuvio 9. Vaahtoamisprosessin kahden komponentin mittaaminen, sekoitus, tila-
vuuden kaswvu ja lopputilanne. (Leppkes 2003, 17-18.)

Varastossa olevat kaksikomponenttilimat tulee kayttaa rajoitetun ajan sisalla. Lii-
mavalmistajilla on yleenséa suositukset viimeiselle kayttopaivalle. Viimeisen kaytto-
paivamaaran jalkeen perusaineet eivat enaa sovellu kaytettavaksi tuotantoproses-
sissa. Kaksikomponenttilima kovettuu sandwich-paneeliprosessissa noin 60 celsi-
usasteen lampdtilassa. Liitoksen paikallaan pysymisen takaamiseksi kovettumisen
aikana kontaktipaineen (painot, puristimet) ja kiinnityksen tulee olla riittava.

Kun kovettuminen on valmis, vaahto on riittdvan vakaata kasiteltavaksi. Kaasun
muodostumista varten on olemassa kaksi erityyppista paisutusainetta:
— Kemialliset ponneaineet muodostuvat polyadditioreaktion aikana. Vesi tai
myo6s karboksyylihapot polyoliin lisattaessa aiheuttavat kaasumaista hiili-
dioksidia (CO2) reaktiossa isosyanaatin kanssa.
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— Fyysiset ponneaineet ovat matalassa lampdétilassa kiehuvia yhdisteita,
jotka hoyrystyvat [ammetessaan. Ne on joko sekoitettu polyolikomponen-
tin kanssa tai lisétty erikseen. (Leppkes 2003, 18.)

Vaahdon stabilisointiaineet mahdollistavat vaahdon solukoon saanndstelyn, edis-
tavat vaahdon rakenteen homogeenisuutta, ja ennen kaikkea vakauttavat solujen
muodostumisen vasta sitten, kun polymeerimatriisi on kovettunut. Stabilisointiai-
neina kaytetaan yleisesti polysiloxane-polyeetterikopolymeereja. (Leppkes 2003,
18.)

Palonestoaineita lisataan PU:hun syttyvyyden vahentamiseksi, erityisesti rakenta-
misen sovelluksissa. Fosforia, halogeenia ja typpea sisaltavilla aineilla on palones-
tovaikutus. Joissakin sovelluksissa orgaaniset, tai epaorgaaniset tayteaineet, ovat
pakollisia. Nama vaikuttavat homogeenisesti vaahdon solurakenteeseen, poly-
meerirungon vahvuuteen ja siten myds polyesterimateriaalin mekaanisiin ominai-
suuksiin. Muita tarkeita lisdaineita valituille sovelluksille ovat UV ja hydrolyysistabi-
laattorit, hapettumista estavat aineet, seka variaineet. (Leppkes 2003, 18-19.)

2.7 PU-prosessimetodit

Polyesterituotteet valmistetaan peruskomponenttien polyadditiosta. Yleisesti niita
valmistavat raaka-aineiden jalostajat. Kasittely ei vain sisalla muottia, kuten moni-
en muovisten perushyddykkeiden valmistuksessa, vaan se alkaa polymeerin syn-
teesistd, joka toteutetaan sekoittamalla reaktiivinen nesteméainen polyoli ja isosya-
naattikomponentteja. TAman ominaisuuden vuoksi on ollut tarkeda kehittaa erityis-
ta prosessointiteknologiaa polyesterituotteiden valmistukseen. Annostelukoneet ja
muotit ovat keskeisia tekijoitd kasittelylaitoksessa. (Leppkes 2003, 23.) Taméan
tutkimuksen tarkastelukohteena on sandwich-paneelien tuotannossa kaytetty kor-

keapaineinen annostelukone.

Annostelukoneet. Annosteluyksikot polyesteriprosessissa kasittavat seuraavat
toiminnot:
— Nestemaisten komponenttien valmistelu sekoitusta varten: Komponentit

saatetaan tarvittavaan prosessointilampatilaan erillisissa sailidissa. Hi-
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taasti toimiva sekoittaja takaa tasaisen lampdtilan jakautumisen ja kom-
ponenttien homogenisoinnin. Paasaantoisesti komponentit myos kierrate-
taan annostelupumppujen kautta, kun kone on kayttamattomana. Nama
pumput, jotka ovat tdsmallisia ja itsenaisesti kontrolloituja, valittavat kom-
ponentteja sailidista putkia tai letkuja pitkin sekoituspaahan ja sielta takai-
sin sailidihin.

— Aloituskomponenttien annostelu l&pi sekoituspdén vaaditussa suhteessa
ja sekoituksessa: Komponentit sekoitetaan esivalitussa suhteessa sekoi-
tuspaassa, joka on olennainen osa mitéa tahansa annosteluyksikkéa. Po-
lyadditioreaktio alkaa, kun polyoli- ja isosyanaattikomponentit sy6tetdén
sekoituskammioon ja "ammus” paastetddn muottiin.

— Reaktioseoksen annostelu: Nestemainen reaktioseos lahtee sekoitus-
kammiosta, ennen kuin polymerisaatio on valmis. Tyypillisesti seos syote-
tadan jaksoittain avoimeen tai suljettuun muottiin, joka voi olla paikallaan
tai liikkua radalla. Valun jalkeen PU-tuote on saavuttanut lopullisen muo-
tonsa. Jatkuvassa valussa puolivalmisteiset tuotteet jatkokasitellaan vai-
heittain kuljettimilla. (Leppkes 2003, 23-24.)

Aloituskomponenttien sekoittaminen sekoituspéassa voidaan toteuttaa kahden eri
periaatteen mukaan:
— matalapaineprosessi (LP = low-pressure process): sekoittamalla mekaa-
nisesti sekoituskammiossa.
— korkeapaineprosessi (HP = high-pressure process): vastavirtapumppaus
kovassa paineessa. (Leppkes 2003, 24.)

Matalapainekoneet. Matalan paineen koneissa kaksi komponenttia ovat erikseen
kierratetty matalassa paineessa (3 - 40 bar) sekoituspaan lapi ennen sekoittamis-
ta. "Ammuksen" vapauttamisen aikana sekoituspaan venttiilit aukeavat automaat-
tisesti ja synkronisesti vapauttavat komponentit vaaditussa sekoitussuhteessa se-
koituskammioon. TAma koostuu ontosta sylinterista, joka pitaa sisallaan korkeate-
hoisen sekoittimen, josta sekoittamisen jalkeen reaktiosekoitus johdetaan ulos.
Sekoittaja on puhdistettava sédannodllisesti huuhteluaineilla jaljelle jaaneen reak-
tioseoksen poistamiseksi. Vaikka tama tapahtuu automaattisesti, puhdistusseisokit

ovat LP-koneissa vaistamattomia. Usein halogeenia siséltavien huuhteluaineiden
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havittAminen on ymparistosyista vaikeaa. Nykyisin on kuitenkin olemassa sopivia
vesipohjaisia huuhteluaineita. Pienid osia ja sovelluksia valettaessa matala-
painekoneiden kayttd on korkeapainekoneisiin verrattuna kaytannollisempaa.
(Leppkes 2003, 24-25.)

Korkeapainekoneet. Korkean paineen koneissa annostelupumput valittavat kom-
ponentit erikseen 100 - 200 baarin paineella sekoituspaahan ja kierrattavat ne ta-
kaisin valisailiéihin. Kun "ammus" on tehty, sekoituspaan ohjausmanta vedetaan
sisdan. Tama antaa komponenteille synkronisen péaasyn sekoituspaan suuttimiin.
Polyoli- ja isosyanaattikomponentit tdrmaavat noin 200 baarin paineella sekoitus-
kammioon sekoittuen perusteellisesti. Kun valittua materiaalia on ruiskutettu oikea
maaréa, ohjausmanta sulkeutuu ja samanaikaisesti aukot avautuvat, jotta kaytta-
mattomid komponentteja voidaan kierrattad. Tama valittda jaljelle jadneet reak-
tioseokset ulos sekoituskammiosta. Korkean paineen koneet toimivat ilman sekoi-
tinta, joten niita voidaan kayttda suurempiin kapasiteetteihin kuin matalan paineen
koneita, koska sekoituskammion puhdistus ei ole tarpeen. Korkean viskositeetin
omaavien polyesterikomponenttien valmistuksessa voidaan kayttéd myds sylinte-
rin annosteluyksikkoja, jotka toimivat korkeapainekoneiden periaatteen mukaisesti.
Roiskevapaataytteisia, avoimia muotteja varten sekoituspaat ovat suunniteltu sal-
limaan laminaarisen ruiskeen sekoituspdasta. Kaksoissekoitinpdd mahdollistaa
useamman kuin kahden komponentin samanaikaisen sydton sekoituskammioon.
(Leppkes 2003, 25-26.)
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3 SANDWICH PANEL SPA

3.1 Yleista

Rakennusteollisuudessa kaytetdan sandwich-paneeleja muun muassa julkisivuis-
sa, véliseinissa, katoissa, ovissa ja porteissa. Metalliset pintakerrokset ovat sand-
wich-paneelien tarkein pintamateriaali, joita kaytetaan rakennusten julkisivuissa,
seka seina- ja kattopaneeleissa. Suosituimmat ydinmateriaalit ovat PUR, PS-
vaahto ja mineraalivilla. Palosuojatut paneelit teollisiin ja julkisiin rakennuksiin on
valmistettu terdslevyjen ja mineraalivillan yhdistelmasta. Vaahtoavat liimat sovel-
tuvat erityisesti taman tyypin paneeleihin. Ne tunkeutuvat syvélle mineraalivillaan
ja jahmettavat siten paneelin lujaksi, verrattuna vaahtoamattomiin liimoihin. Palo-
maaraysvaatimukset rajaavat kuitenkin neli6ta kohti kaytettavan liimamaaran.
(Thiele 2007, 88-89.)

Toukokuun 26. paivana vuonna 2008 Euroopan yhteison komissio antoi ehdotuk-
sen rakennusdirektiivin korvaamisesta. Olennaisin muutos Suomen kannalta oli
CE-merkinnan tuleminen pakolliseksi ilmoitettaessa yhdenmukaistettujen standar-
dien piiriin kuuluvien tuotteiden suoritustaso. CE-merkintd on ainoa merkinta, jolla
todistetaan rakennustuotteen olevan ilmoitetun suoritustason ja soveltavien eu-
rooppalaisten vaatimusten mukainen. (Rakennustuotteiden kelpoisuuden osoitta-
minen ja hyvaksynta 2009.)

Mineraalivillaytimiset sandwich-paneelit soveltuvat kaytettavaksi julkisivuihin, joi-
den rakennusvaatimukset ovat korkeat. Sandwich-paneelit ovat monikayttdisia
rakennettaessa ulko- ja valiseinid, sekd myos sisékattoja. Kuviossa 10 on esitelty
sandwich-paneelin ponttirakenne. Ponttirakenteiden, seka paneeleille kehitetyn
ponttinostimen avulla paneelien asennettavuus paikoilleen on erittédin helppoa
(Kuvio 11). Sandwich-paneelit ovat kevyitd, mink& vuoksi rakentaminen onnistuu
helposti. Kevyen rakenteen ansiosta kustannussaastdja saadaan rakentamisen eri
vaiheissa: perustus-, runko- ja asennuskustannuksissa. Alkutestausten ja jatkuvan
laaduntarkkailun kautta paneeleille voidaan taata hyvat lujuus- ja jaykkyysominai-
suudet. Tata valvoo myos ulkoinen osapuoli, kuten esimerkiksi Suomessa Valtion
teknillinen tutkimuslaitos. (Sandwich-paneelit 2010.)
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Kuvio 11. SPA-ponttinostimet. (Sandwich-paneelit 2010.)

Vuoden 2010 alusta tulivat voimaan tiukemmat lammdneristavyysvaatimukset
(0.127 W/meK), talldin Ruukin tuotevalikoimaan otettin SPA230. Ruukin laajasta
paneelivalikoimasta 10ytyy eri vaihtoehtoja vaatimustason mukaan u-arvoluokista.
Sandwich-paneelit ovat asennettuina tiiviita, jolloin myos saadaan energiatehok-
kuutta. Ruukissa on kaytossa I1SO 14001 -sertifikaatti, ja jokaisella sandwich-
paneelitehtaalla kiinnitetdan erityista huomiota energiatehokkuuteen. Valmistus-
prosessin aikana kaytettdvat materiaalit ovat kaikki kierratettavia. Sandwich-
paneelit ovat pitkaikaisia ja vaativat hyvin vahan huoltoa. (Ympéaristoministerion

asetus rakennusten lammoneristyksesta 2008; Sandwich-paneelit 2010.)
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3.2 Valmistusprosessi

Sandwich-paneelit valmistetaan nykyisin taysin automatisoiduissa tuotantoproses-
seissa. Pintakerroksissa kaytetyt terdkset syotetdadn avoimista teraskeloista ja
vaahtomuovi- tai mineraalivillaydinkerros syotetaan mekaanisesti prosessin sivus-
ta kaksoislamellipuristimeen. Puristimien tuotantonopeus voi olla jopa 20 m/min.
Kuviossa 12 on esitelty sandwich-paneelin valmistusperiaatteet. (Thiele 2007,
121))

| Storage tank L
‘—L resin e

| Jf—tj | —

Storage tank
hardener

Unwinder Profiling Feed Adhe- Double Sheet Stack-

with coil machine for core sive band cutter ing and
layer dispen- press packa-
sing ging

Kuvio 12. Sandwich-paneelin valmistusperiaatteet. (Thiele 2007, 121.)

Pintamateriaaleina voidaan kayttaa eri paksuisia ja varisia teréksia. Kuviossa 13
on esitetty Ruukin vakiovarit. Automatisoidut nauhansyottolaitteet varustetaan tila-
usten mukaan asiakkaan haluamalla teraslaadulla ja pinnoitteella. Teréskelojen
vaihtaminen nauhansyadttolaitteisiin kesken tuotannon ei saa aiheuttaa tuotanto-
katkoksia, jos tuotannon halutaan olevan tehokasta. Siksi tuotantoprosesseissa on
kaksi nauhansyottolaitetta, seka tuotannon ala- etta ylapinnoille. Vaikka pintateras
loppuisi kesken ajon, voidaan toiselta nauhansyottolaitteelta jatkaa peltia tuotantoa
keskeyttamatta. (Thiele 2007, 121; Sandwich-paneelit 2010.)
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RR 20 VWhite RR 21 Light grey RR 22 Grey RR 23 Dark grey RR 24 Light yellow
Ulko-ja sisdpinnat Ulkopinnat Ulkopinnat Ulkaopinnat Ulkopinnat

RR 29 Red RR 35 Blue RR 36 Light green RR 40 Silver RR 40 Silver matt
Ulkopinnat Ulkopinnat Ulkopinnat Ulkopinnat Ulkapinnat

RR 41 Dark silver RR 41 Dark silver RR 44 Metallic blue
Ulkopinnat matt Ulkopinnat
Ulkopinnat

Kuvio 13. Ruukin vakiovarit. (Sandwich-paneelit 2010.)

Kun terds on avoinkelattu nauhansyottolaitteelta rullaradalle, teras menee profi-
lointiyksikon lapi. Seka yla- etta alaterasten molemmat reunat profiloidaan naaras-
ja urosponteiksi. Nain paneelit voidaan mydhemmin liittdd yhteen, kun rakenne-
taan suuria julkisivuja, seinia tai kattorakenteita. Terasten pinnat voidaan profiloida
erilaisilla varjourilla, kuten kuviossa 14 nahdaéan. Profilointitelastot voidaan vaihtaa
nopeasti tekemaan erilaista pintakuviointia seka yla- ettéa alateréksille. (Thiele
2007, 121; Sandwich-paneelit 2010.)
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Riby 150 -profiili Riby 200 -profiili

“alinnaisena ulko- ja sisapintoihin. “akiena ulko- ja sisapintoihin.

Rib 600 -profiili Mikroprofiili

“akiena ulko-ja valinnaisena sisapintaihin. “akizna ulko-ja valinnaisena sisapintoihin.

L50 -profiili Tasoprofiili

“alinnaisena ulko- ja sisapintoihin. “akicna ulko- ja sisapintcihin.

Kuvio 14. Ruukin SPA-pintaprofiloinnit. (Sandwich-paneelit 2010.)

Kaksoislamellipuristintuotantolinjoja kaytetdan pééasiassa palontorjuntapaneelien
valmistukseen mineraalivillaytimisind. Ydinkerros (vaahtomuovia tai mineraalivil-
laa) sydtetéddn tuotantoprosessiin varastosta levyina, jonka jalkeen ne siirretédén
tarraimilla kuljettimille. Mineraalivillojen kuitukerrokset ovat villalevyissa vertikaali-
sesti. Mineraalivillalevyt sahataan lamelleiksi tuotannossa valmistettavan paneeli-
tyypin mukaisesti. Taman jalkeen lamellit kdannetaan 90°, jolloin kuitukerrokset
kaantyvat pystyyn antaen paneeleille riittdvan lujuuskestavyyden. (Thiele 2007,
88, 121-122.)

Liima annostellaan lampdsaadeltyihin pintakerroksiin ruiskuttamalla se korkeapai-
neyksikolla, edestakaisin kulkevaa sekoitinyksikkda apuna kayttéen. Liimauspro-

sessissa kaytetdan nestemdisesti vaahtoavia liimoja, joiden avoin aika on véhin-
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tdan yksi minuutti. Pintaterasten liittyessa yhteen ydinmateriaalin kanssa loputon
"nauha” paneeleita kulkee kaksoislamellipuristimen lapi, joka puristaa materiaalit
yhteen muodostaen sandwich-paneelin. (Thiele 2007, 121.)
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4 TUTKIMUS

4.1 Lahtokohdat

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd Ruukki Construction Oy:n Alajarven sand-
wich-paneelitehtaan tuotantoon liittyvia laatuvaihteluita. Taman lisaksi tutkimuksen
kautta pyrittiin perehtyméan tydohjeisiin ja tekemaan tarvittaessa ehdotuksia mah-
dollisten puutteiden korjaamiseksi. Tarkoituksena oli huomioida my6s muita mah-
dollisia toiminnan kehittamisen ratkaisuja, jotka vahentaisivat liimausprosessista

johtuvia hairidita ja sita kautta parantaisivat yrityksen tuottavuutta.

Tutkimuksen aihe on rajattu koskemaan erityisesti sandwich-paneeliprosessissa
tapahtuvaa liimausta. TAma rajaus johtuu paaosin siitd, ettd jo ennen tutkielman
aloittamista perustettiin  kehitystydryhmd, jonka tarkoituksena oli pohtia, miten
sandwich-paneelin tuotantoprosessia voitaisiin entisestaan tehostaa vastaamaan
asetettuja tavoitteita. Kehitystyéryhma kokoontuu edelleen saanndllisesti. Se arvioi
tarvittavia toimenpiteita, joita prosessissa vaaditaan. Nama erilaiset tutkimukset ja
niistda seuranneet mahdolliset toimenpiteet ovat myds rajanneet ja selkeyttaneet

liimausprosessin tutkimustyo6ta.

Tyoni tarkoituksena oli |6ytd& optimaaliset olosuhteet, jotka takaisivat hyvan lii-
maustuloksen. Prosessin yksi merkittdvimmista haasteista on ollut uuden tuotanto-
laitoksen vasta muutaman vuoden toiminnassa ollut nykyaikainen liimauslaitteisto

kaytto, joka on vaatinut kayttajilta paljon kaytannon harjoittelua.

Laadukkaiden sandwich-paneeleiden valmistus on tarke&a, koska se vaikuttaa
ensinnakin Ruukin imagoon ja ennen kaikkea siihen, ettd asiakas voi olla varma
tuotteen kestavasta laadusta. Huonon laadun seurauksena yhtid voi menettaa téar-
keitd asiakkaita ja pahimmassa tapauksessa voi tapahtua sandwich-paneeleista

rakennetun seinan rikkoontuminen erilaisine seurauksineen.

Hyvalaatuisen sandwich-paneelin takaamiseksi Ruukissa noudatetaan 1SO 9001-

(laatu) ja 14001 (ymparistd) -standardeja. Liséksi sandwich-paneeleissa on CE-



36

merkintd standardin EN 14509 mukaisesti. CE-merkintd osoittaa tuotteen taytta-

van viranomaisten asettamat vahimmaisvaatimukset aiotuissa kayttokohteissa.

Standardin EN 14509 pohjalta on kehitetty myds laadunvalvontaa, silla se velvoit-
taa tekemaan seuraavia sisdisen laadunvalvonnan testeja tuotannossa vahintaéan
kerran viikossa:

— ydinmateriaalin tiheys

— elementin poikittainen vetolujuus ja vetokimmokerroin (pintakerrosten

kanssa)
— ydinkerrosmateriaalin puristuslujuus ja puristuskimmokerroin
— ydinkerrosmateriaalin leikkauslujuus ja liukukerroin

— lommahduslujuus.

Lisdksi siséiseen laadunvalvontaan kuuluvat seuraavat mittaukset vahintaan ker-
ran tyovuorossa:

— elementin paksuus

— poikkeama tasomaisuudesta

— elementin pituus

— hyotyleveys

— poikkeama suorakulmaisuudesta

— poikkeama suoruudesta

— kaareutuminen (kaarevuus).

Sadwich-paneelin prosessin pitaisi toimia moitteettomasti, koska tehtaan ylosajo-
vaiheessa prosessia testattiin monilla eri sd&adéilla parhaimman laadun saamisek-
si. Nain ei kuitenkaan ole, silla valilla laatu heittelee saman tuotannon aikana vaik-
ka asetukset eivat muutu. Laadun vaihtelut saadaan selville, kun paneeleille teh-
daan edella mainittuja testeja. Parhaiten laatuvaihtelut havaitaan, kun paneeleille
tehdaan lommahdus-, leikkaus-, veto- ja puristuskokeet. Varsinkin vetokokeissa
voidaan havaita kuinka hyvin tai huonosti liimaus on onnistunut. Sama voidaan
todeta visuaalisesti, kun tuotannosta otetaan lyhyt paneeli ja siita revitaan pellit

molemmin puolin irti.
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Liiman ainesosien varastointiolosuhteet voivat olla vaihtelevat, ellei niitd osata ot-
taa huomioon. Valmistaja suosittelee varastointilampatilaksi 15 °C - 25 °C, koska
varsinkin isosyanaatti on arka kylmalle. Isosyanaatti alkaa kristallisoitumaan alle
15 °C lampdtilassa. Liimavaraston lampdtilan varmistusmittaus ja sdat6 tehdaan
tarvittaessa. Polyolikontteihin tulee laittaa sekoittajat, kun ne liitetd&n tuotantopro-
sessin putkistoon. Isosyanaattikontteihin tulee puolestaan asettaa silikageeli-
patruunat kerddmaan kosteutta. Putkistoihin ja itse liimausprosessiin voi paasta
epapuhtauksia ellei silikageeli-patruuna ole kaytéssa.

Lampatilat ovat liimausprosessin tarkeita parametreja. Polyoli- ja isosyanaattiput-
kistot lammitetd&n varaston ja liimalaitteiston valilla, mutta lammittimet eivat ole
riittavan tehokkaita pitaméaan ylla haluttua lampdtilaa. Tarkoituksena on, ettd ndma
perusaineet voitaisiin [ammittaa etukateen ennen paivatankkeja. Paivatankeissa
on myds lammittimet, mutta niiden teho ei siirry riittavan hyvin polyoliin ja isosya-
naattiin. Liséksi letkulammittimet suutinyksikdiden l&heisyydessa ovat riittamatto-

mat.

4.2 Toteutus

Sopimus opinnaytetydstani solmittiin tammikuussa 2011 Rautaruukki Oyj:n (nykyi-
nen Ruukki Construction Oy), sekd Seindjoen ammattikorkeakoulun kanssa. Tut-
kimustyon arvioitiin valmistuvan heindkuun loppuun, seka itse kirjoitustyon joulu-
kuuhun 2011 mennessa. Samassa tapaamisessa tutkielma rajattiin koskemaan
pelkastaan limausprosessia, aina siita lahtien, kun liimakontit saapuvat varastoon

liiman toimittajalta ja paéatyvat sandwich-paneelin valmistusprosessiin.

Tutkielman rajauksen jalkeen kutsuttiin tiimi palaveriin, johon kuului henkil6ita tuo-
tannon eri osaamisalueilta, jotka liittyvat limausprosessiin. Tassa alkupalaverissa
kerrottiin tulevasta tutkimustyodsta ja samalla kaytiin lapi aikataulu (Liite 1), jonka
puitteissa tutkimus suoritettaisiin. Lisaksi kaytiin 1api tutkimusmenetelmaa ja tutki-

muksen etenemista.

Seuraavassa palaverissa aloitettiin prosessikartan (Liite 2) ja kalanruotokaavion

(Liite 3) luominen tuotannosta, limauksen osalta. Prosessikarttaa tehtdessa kaytiin
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l&pi prosessin eri vaiheita ja prosessiin vaikuttavia muuttujia (inputit). Naitd muuttu-
jia ovat esimerkiksi ihmiset, materiaalit, mittausjarjestelmat, ymparisto, seka erilai-
set laitteet ja menetelmat. Nama erilaiset muuttujat luokiteltiin sen mukaan, ovatko
ne kriittisia, ohjattavia, perustoimintatavan mukaisia, vai mahdollisia hairiotekijoita.
Kun prosessikartta saatiin valmiiksi, tehtiin XY-matriisi (Liite 4), johon merkittiin

keratyt muuttujat. Matriisiin Kirjattiin prosessimuuttujat (x) ja vastemuuttujat (y).

Jokainen vastemuuttuja (y) pisteytettiin numeerisesti kayttden asteikkoa 1 - 10.
Tarkein muuttuja sai suurimman pistemaaran ja vahiten tarked pienimman. TA&man
jalkeen listattiin prosessikartasta kaikki prosessiin vaikuttavat tekijat (x), jotka voi-
vat vaikuttaa vastemuuttujiin. Se miten paljon x vaikuttaa y:hyn pisteytettiin as-
teikolla 1, 3, tai 10. Lopuksi pisteiden avulla priorisoitiin (Liite 5), mihin prosessi-
muuttujiin tiimin tulisi keskittya luodessaan FMEA-analyysin.

FMEA-analyysissa (Liitteet 6 - 7) keskityttiin neljaadn prosessimuuttujaan, jotka sai-
vat XY-matriisissa korkeat pisteet. Naita valittuja muuttujia tarkasteltiin tarkemmal-
la tasolla eri vikamuotojen merkittavyyden, esiintyvyyden ja |6ydettdvyyden osalta.
Luvussa 5.2 esitellaan tarkemmin FMEA-analyysin tuloksia.

SPC-menetelmaan kuuluu myos koesuunnittelu, jonka avulla voidaan kerata tu-
loksia eri asetusparametreilla. Tassa tutkimuksessa tama osoittautui kuitenkin
mahdottomaksi toteuttaa, silla muuttujia olisi pitanyt ottaa mukaan niin paljon, etta
koesuunnitelmasta olisi tullut aivan lilan suuri. Myds muuttujien hallinta olisi ollut
hankalaa ja aikaa vievdd. Nama kokeet olisivat haitanneet oleellisesti itse tuotan-

toa.

4.2.1 Alustavat selvitykset

Tutkimustydn ohessa tehtiin myds muita selvityksia. Ajatuksena oli, etté limalaite-
valmistajan luona tulee tehda laboratoriotestit kaytossa olevalla liimalla. Kokeiden
jarjestaminen tuotannossa olisi ollut kaytdnnon kannalta hankalaa. Liimalaiteval-
mistajan asiantuntijaa pyydettiin tutustumaan Alajarvelle sandwich-paneelin tuo-
tantoon. Selostus tehtiin siita, mita oli tarve testata. Liséksi tarvittiin tietoa tasai-

semman sekoituksen ja paremman levityksen tarkkuudesta. Tarkoituksena oli
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saada tietoa saatavilla olevista erilaisista suuttimista. Hanelle kerrottiin mygs, etta
paivatankkien ja letkulammittimien lammitystehot eivéat ole riittavat, koska liiman
lammot vaihtelevat tuotannon aikana likkaa. Tehtiin my6s suunnitelma, jonka mu-
kaan tuotannossa tehtéisiin alustava testisarja eri parametreilla ennen laboratorio-

testeja.

Testien péaatavoite oli parantaa liiman levityksen toimivuutta ja varmistaa liiman
kunnollinen sekoittuminen. Asiantuntijalta odotettiin, ettd hanen avullaan I6ydettéi-
siin nykyistd paremmat saatbarvot ja tarvittaessa paremmin toimiva sekoitussuu-
tin. Uuden suuttimen avulla saataisiin limaus toimimaan mahdollisesti myds mak-
siminopeudella minimoiden ohiruiskutuksen, kun nykyisin siihen ei paasta ohiruis-
kutuksen takia. Parannusten toimivuus ja vaikutus varmistettin sandwich-

paneelien lujuustesteilla.

Ohiruiskutuksella tarkoitetaan liimasuihkun leviamista pellin reunoilta ohi, jolloin
kaikki tavoiteltu limamaara ei jaa pellille. Liimahukan kustannuksia saataisiin pie-
nennettya huomattavasti, kun liimat saataisiin osumaan tavoitetulle alueelle. Ohi-
ruiskutettu liima sotkee myo6s tydympariston. Lisaksi saataisiin sandwich-paneeliin
lisda lujuutta, kun kaikki liima jaisi pellille.

Tuotannossa tehtyjen esitestien perusteella arvio oli, ettd sekoitus kuitenkin toimii.
Liima jai kuitenkin pehmedksi, koska liiman reaktio pysahtyi, kun liimaa ruiskutet-
tiin [Ammittamattomaan peltiin. Myos liiman pieni massa korosti vaikutusta. Lu-
juuskokeista havaittiin, ettd osa testituloksista oli ristiriidassa muiden mittausten ja
havaintojen kanssa. Korotettu esilammitys, esimerkiksi ylapinnan lampétila 55 °C,
seka alapinnan lampdétila 55 °C vaikutti olevan yksi reaktiota nopeuttava ja liiman
kovettumista parantava tekija. Vaahtoavuuteen esilammitykselld ei saatu vaikutus-
ta.

Liimalaitevalmistajan asiantuntijan vierailun aikana saatiin lisaksi hyodyllista lisa-
tietoa laitteen asetusparametrien osalta, seka erilaisten suuttimien ominaisuuksis-
ta. Lampdjen ja paineiden tasaisuuden osalta tarvittiin vield selvitysta ja parannus-
ta. Tulevaa laboratoriotestausta varten pyydettiin asiantuntijaa selvittamaan mah-
dollisimman sopiva suutin liman levitysta varten, milla voitaisiin mahdollisesti mi-

nimoida ohiruiskutus nykytuotannossa.
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Liimalaitevalmistajalta saatiin koesuutin kaytt66n tuotantokokeilua varten. Suutinta
testattiin ja tehtiin limamaaramittaus, levitysjaljen ja avoimen ajan mittaus seka
paneelien testit. Suutintyyppi otettaisiin kayttdon tuotannossa, jos se toimisi hyvin.
Protosuutinta kokeiltiin tuotannossa ensin alapintaan ja sen jalkeen ylapintaan,
koska kaytossa oli vain yksi protosuutin. Mittausten ja testien perusteella protosuu-
tin toimi hyvin, kunhan kulma oli sdadetty sopivaksi. Protosuutin toimi vahintaan
vakiosuuttimen nopeuteen asti. Koesuutin jatettiin linjalle tuotantokayttéon ja muu-
taman paivan kayton jalkeen se alkoi sumuttamaan hieman enemman kuin alussa.
Silti hallittavuus oli kohtuullinen ja muutenkin toimivuus oli kohtalainen. Suuttimien

tilaamisesta paatettaisiin vasta kun laboratoriotestit olisi saatu tehtya.

4.2.2 Laboratoriotestit

Liimalaitevalmistajan tiloissa jarjestettiin laboratoriotesti omien tuotantotestien jal-
keen. Liimantoimittajalta ja Ruukilta oli omia asiantuntijoita mukana. Neljan pitkan
paivan aikana suoritettiin kaikkiaan yli 70 erilaista testausta, mittausta tai kokeilua.
Laboratorio-olosuhteissa optimaalisten parametrien hakeminen on paljon helpom-
paa, kuin tuotantoymparistossa, koska silloin ei vieda arvokasta tuotantoaikaa tai -
kapasiteettia. Laboratorio-oloissa testattiin eri laitesdadaoilla neljdd eri ydinmateri-
aalia, joita kaytetaan nykyisessa tuotannossa. Testien aikana pidettiin s&anndalli-
sesti kirjaa tehdyista toimenpiteista, laboratorion kosteusprosentista sekéa lampoti-
lasta.

Liiman avointa aikaa mitattiin pienilla villapaloilla (Liite 8) seka tarkastettiin s&an-
nollisesti limamaaria neliotd kohden. Lisdksi tehtiin koepaneeleita, joista osasta
revittiin pellit irti, jotta nahtaisiin liiman toimivuus. Osa paneeleista lahetettiin Ala-
jarvelle materiaalikokeisiin. Eri saadaoilla ei ollut vaikutusta lopputulokseen. Neljan
testipaivan aikana kaytettiin aikaa ruiskutuksen tarkkuuteen vaikuttavien saatdjen
testauksiin ja selvittelyyn. Paivat aloitettiin ilman polyolin ja isosyanaatin lammityk-
sid (lammitys oli pois paalta yon ajan) ja aamulla lAmmot olivat noin 26 °C. Havait-
tiin ettd 6° ruiskutuskulma antoi viela hyvaksyttavan levitysjaljen ja etta 35 °C lam-
potilaan asti levityksen tarkkuus oli melko hyva. Korkeammilla lampotiloilla tark-
kuus kuitenkin selkeasti heikkeni ja suihku hajosi. Matalat [ampdtilat eivat hidasta-
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neet olennaisesti avointa aikaa. Yksi parannus levityksen tarkkuuteen voisi olla,
ettd kaytettdisiin korkeaa esilammityslampdtilaa pintapelleissa, mutta maksimis-
saan 35 °C lampdtilaa polyoliin ja isosyanaattiin.

Liitteessa 8 on havainnollistettu, kuinka liima ei ole kunnolla sekoittunut sekoitus-
kammiossa. Pellille levittamisen jalkeen sekoitettiin liimaa vield kasin, jonka seu-
rauksena saatiin aikaan liman kemiallinen kovettumisreaktio. Tama havainto ol
laboratoriotestivilkkon aikana merkittavin 16ytd, mita ei oltu aiemmin osattu ottaa

huomioon.

Koska liima ei sekoittunut tarpeeksi hyvin, liima jai pehmedéksi ja tarraavaksi. Tes-
tien aikana tdhan ongelmaan ei loydetty parantavaa ratkaisua, eika mikdan saa-
tomuutos tai sekoitinpaan vaihto vaikuttanut olennaisesti lopputulokseen. Isosya-
naatti erottui seoksesta ja sen pystyi havainnoimaan, kun levitetty liima oli tuoretta.
Taméan reaktion arvioitiin johtuvan siita, ettd polyolin ja isosyanaatin sekoitus ta-
pahtui liian nopeasti (lian nopea virtaus), jolloin sekoittuminen jai kesken. Siita
syysta reaktio ei ollut tdydellinen. Liima kovettui kunnolla mygs, jos se ruiskutettiin
kuppiin, tai jos se sekoitettiin ja levitettiin kasin. Myos kovettuneen liiman vari oli

selkeasti erilainen (valkoisempi) verrattuna ruiskutettuun liimaan.

Liimalaitevalmistajan ja liimatoimittajan tehtavaksi jai miettia ja kehittdd ratkaisua
tahan ongelmaan. Liimalaitevalmistajalle annettiin lisdksi tiedoksi, etta limaa var-
ten tarvitaan sekoitussuutin, jonka virtauksen tulee olla tietylla tasolla. Tall6in pai-

neet ja virtausnopeudet eivat nouse liian korkeiksi.

4.2.3 Havainnot tuotantoprosessissa

Laboratoriotestien jalkeen otettiin liimanaytteita sandwich-paneelilinjalta. Otetuissa
naytteissa ruiskutetun liiman ilmioé oli sama (tarraava ja pehmea liima). Myos lii-
mauksen lopputulos oli sama, vaikka ruiskutettu liima meni puristimen (lammityk-
sen) lapi. Puristimen |&pi menneiden naytepalojen liiman véri oli kuitenkin ehka

hieman vaaleampi, kuin alkukesalla otetuissa naytteissa.

Lisaksi kokeiltiin sandwich-paneelilinjalla pellille ruiskutetun liiman kasin sekoitta-

mista (puukonkarjelld). Havainto ja tulos olivat samanlaiset, kuin liimalaitevalmista-
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jan luona tehdyissa laboratoriotesteissd. Kasin sekoitettu lima kovettui kunnolla ja

oli variltddn vaaleampaa.

4.2.4 Kosteus jalampotila

Sandwich-paneelituotannossa huomattiin talvella 2010, ettéd ilma oli erittéain lam-
minta ja kuivaa. Liimavalmistajalta saadun tiedon mukaan kaksikomponentti PUR-
liima vaatii reagoinnin takia vahintaan 40 - 45 RH%:n kosteuden, joten tuli miettia
korjaavia toimenpiteita.

Tuotannossa ei ollut RH%-mittausanturointia ja hallin sisatilan lAmpdanturi puuttui.
Oikean tyyppinen mittausanturi hankittiin ja sen avulla voidaan mitata my6s lamp6-

tilaa. Mittausanturin tuli olla myos helposti kalibroitavissa.

Liimaustesteissa voitiin havaita muun muassa se, etta kosteampi ilma parantaa
liiman vaahtoavuutta. Liimantoimittajan mukaan kuiva ilma heikentaa ja hidastaa
liiman reaktiota joka suhteessa. Liimatoimittajalta on saatu yleinen kayrastoesitys
kosteuden vaikutuksesta erdan kaksikomponentti-PUR-liiman avoimen ajan osalta
45 - 80 RH%:n alueella eri [ampdtiloissa (Liite 9).

llImankosteuden parantamista limauspisteen ymparistossa selvitettiin. lImankostut-
timen valmistajan mielipide oli, ettd RH% voitaisiin hallita limanlevityksen osalta
riittavasti ilman erillista suojarakennetta. Liimauspisteen ymparille péatettiin kui-
tenkin rakentaa suojakoppi. Virtaustietojen ja suojarakenteen tietojen perusteella
hankittiin sopivasti mitoitettu ilmankostutin. Tavoiteolosuhteet asetettiin siten, etta
suojarakenteen sisdilman lampdétilaksi tuli 25-30 °C ja ilmankosteudeksi 65 RH%
(Liite 10). Olosuhteet tulivat nailla toimenpiteilla stabiilimmaksi, joten prosessissa

oli yksi muuttuja vdhemman.

4.2.5 Lampotilojen mittaukset

Tehtiin havaintoja, etta polyolin ja isosyanaatin l[ampdtilavaihtelut suuttimien vie-
ressa tulee mitata siirrettavilla antureilla. Liimauslaitteen sekoittimen l[ampétilavaih-

telut mitattiin liimaussuuttimista viikon ajalta. Nama mitatut |Ampdtilat [0ytyvat liit-
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teistd 11 ja 12. Tuotannon aikana polyolin ja isosyanaatin lammot vaihtelivat seu-
rantamittausten perusteella melko paljon. Mittaustulokset lahetettiin liimalaiteval-
mistajalle. He analysoivat ja vertasivat kerattya dataa omiin datatiedostoihinsa.
Vaihtelua ei esiintynyt heidan laitteensa kerddmassa datassa. Tastd huolimatta
heille kuitenkin annettiin tehtavaksi suunnitella ja ehdottaa parannusta prosessiin.

Lisaksi tuli selvittdd paivatankkien lammitysteho. Tuotannon alussa sekoitus toimii
hyvin, kun viskositeetti on riittdvan matala. Komponenttien jadhtyessa levitysjalki ja
ehka myods seossuhde heikkenee. Paivatankit ovat kaksikerrostankkeja, joiden
sisélla oleva oljy toimii lammittajana. Havaittin melko pian, etta todellisia lampo6ja
on hankala varmistaa mittaamalla. Jarjestelma saataa vaipan lammitysoljyn lam-
potilaa, mutta [Ampo ei siirry tuotannon aikana riittdvasti polyoliin tai isosyanaattiin.
Selvitettiin, ettd voiko paivatankkeihin lisata lammityskierukka, joka pitda lammadn
jatkuvasti myos ajon aikana lahella 47 °C (limatoimittajan suositus).

Kaksoislamellipuristimen [ampétilat mitattiin, kun havaittiin lampdtilojen olevan
muualla prosessissa pielessa. Puristimen lamelleihin laitettiin lampé6tilamittausan-
turit. Liimauspintojen lampdatilat mitattiin tuotannon eri nopeuksilla. Kerattya dataa
tullaan hyodyntamaan jatkokehittelyissa.

4.2.6 Ydinmateriaali

Ydinmateriaaleina kaytettavat mineraalivillat otettiin kevaan 2011 aikana erityis-
tarkkailuun, koska valilla laadunvalvonnassa havaittiin ongelmia. Ruukin asiantun-
tija aloitti selvityksen tutustumalla sandwich-paneelin veto- ja puristuslujuuteen
vaikuttaviin parametreihin. Hanelle kerrottiin analyysin alkuvaiheessa, ettd mine-
raalivillan ominaisuudet vaihtelevat erittain paljon. Ruukin asiantuntijan analyysis-
sa ei paasty lopulta riittdvan tarkalle tasolle johtuen monesta eri epatarkkuusteki-
jasta. Olennaisin havainto oli, ettd lujuushajonta peittaa sandwich-paneeliin vaikut-
tavat muut mahdolliset tekijat.

Mineraalivillat ovat lujuusominaisuuksiltaan varsin epdastabiileja. Keskimaaraiset
lujuusarvot ovat vaatimusrajoissa, mutta hajonta on aivan liian suurta. Valmistajien

tulee tehda toimenpiteita villan lujuushajonnan pienentamiseksi. Analyysissa tuli
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selvasti esille, etté villan tiheydella on selkea vaikutus villan muihin ominaisuuksiin,

kuten esimerkiksi lAmmdnjohtavuuteen.

Ruukin asiantuntijan johtopaatds oli, etta meidan tulee olla varmoja siita, etta
sandwich-paneeleissa kaytettava ydinmateriaali itsessaan on riittdvan laadukasta,
ennen kuin yritamme kehittdd omaa prosessiamme. Liséksi han ehdotti, etté tule-
vaisuudessa seurantaa ja analysointitarpeita varten tulee kehittdé ja ottaa kayttdéon

toimivat seurantakaytannot ja sopivat tyokalut.
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5 TILASTOLLINEN PROSESSIN OHJAUS

5.1 SPC:n perusteet ja alkuvaiheet

Walter Andrew Shewhart (1891 - 1967) kehitti Yhdysvalloissa tilastolliset mene-
telmét (SPC) periaatteen vuosina 1925 - 31 ty6skennellessaan Western Electricin
tehtaalla. Ensimmaisen valvontakortin héan esitteli esimiehelleen toukokuun kuu-
dentenatoista paivana vuonna 1924. Tata paivaa voidaan pitda historiallisena pai-
vana. (Oulun yliopisto, [viitattu 2.9.2011], 2; Salomaki 1999, 167-171.)

Tutkiessaan tilastollisesti laadunvalvonnan tuloksia Shewhart huomasi tulosten
kayttaytyvan normaalijakauman mukaisesti. Hanen mielestaan ongelmat johtuivat
prosessin suuresta vaihtelusta. Vuonna 1931 W. A. Shewhart julkaisi "Economic
Control of Quality of Manufactured Product” -kirjan. Kirjassaan hén toi esiin sen,
kuinka tilastollisia menetelmid voidaan hyvaksikayttaa tuotantoprosessissa. Shew-
hartin sanoma olikin: "Laatu ja tuottavuus nousevat, kun hajonta pienenee”. (Ou-
lun yliopisto, [viitattu 9.2.2011], 2; Salomaki 1999, 167-171.)

W. Edwar Demingin ja Shewhartin johdolla aloitettin muun muassa Englannissa
virallinen koulutusohjelma toisen maailmasodan aikana. Esimerkiksi Normandian
maihinnousuun kaytetyt patruunat testattin SPC:ta hyvaksikayttaen. Ford Motor
Company on soveltanut Euroopan autoteollisuudessa erityisesti SPC:ta, ja edellyt-
tanyt myds alihankkijoiltaan jarjestelmallistd soveltamista. Japanilaiset omaksuivat
SPC:n 1950-luvulla ja lansimaissa se otettiin kaytt6on vasta 1970-luvulla. Suo-
messa SPC tuli kansainvalisen ja asiakkaiden vaatimusten myoéta kayttoon 1980-
ja 1990-lukujen vaihteessa. (Oulun yliopisto, [viitattu 9.2.2011], 2; Salomaki 1999,
167-171.)

5.1.1 Kasitteitd ja lyhenteita

Statistical process control (SPA) on suomennettuna "Tilastollinen prosessin ohja-
us”. SPC:n kaytossa tulevat tutuiksi erilaiset lyhenteet ja kasitteet. Lyhenteet ovat

padasiassa englanninkielisia, silla kirjallisuudessa ja tietokoneohjelmissa niiden
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omaksuminen on helpompaa. Esimerkiksi englanninkielinen termi UCL (Upper
Control Limit) tuntuu paljon luontevammalta, kuin jos sama kaannettaisiin suo-
meksi, YOR (YlaOhjausRaja). Tarkein tydkalu tilastollisen prosessin ohjauksessa
on valvontakortti, joka tunnetaan myds nimell& ohjauskortti tai saatokortti. (Oulun
yliopisto, [viitattu 2.9.2011], 2; Salomaki 1999, 177-178.)

5.1.2 Laaduntuottokyky

Prosesseille, tai tuotantokoneille voidaan laskea erillinen laaduntuottokyky. Ver-
taamalla prosessin tai tuotantokoneen suorituskykyd asetettuihin toleranssirajoi-
hin, saadaan lasketuksi laaduntuottokykyindeksi. Tama merkitddn cp- tai Cpk-
indeksilla. Prosessin hajontaa toleranssialueeseen verrataan cp-indeksilla (Capabi-
lity index). Jos k&aytetdan puolestaan cpk-indeksid, voidaan ottaa huomioon ja-
kauman sijainti toleranssiin nahden, toisin kuin cp-indeksilla verrattaessa. (Oulun
yliopisto, [viitattu 2.9.2011], 9; Salomaki 1999, 195.)

5.1.3 SPC:n soveltaminen kaytantdoon

Kun halutaan tunnistaa prosesseista vaihtelut tai ongelmat, niin SPC:sta saa hel-
posti tehokkaan ja helppokayttdisen tydkalun prosessin tarkkailuun, hallintaan ja
laadun jatkuvaan parantamiseen. Jos SPC:ta sovelletaan vaarin, tai vaariin koh-
teisiin, sen kaytt6 voi olla vaikeaa ja vastenmielista. (Oulun yliopisto, [viitattu
2.9.2011], 10.)

Jotta SPC:sta saadaan kaikki hyoty irti, tarvitaan tiimi. Useamman ihmisen avulla
kyetdan luomaan paljon kattavampi lista mahdollisista vioista. Tiimiin voi kuulua
muun muassa henkil6itd tuotannosta, suunnittelusta, ostosta, kunnossapidosta,
asiakkaista ja niin edelleen. Taytyy kuitenkin muistaa, ettei SPC:n avulla seurata
prosessin tuotetta, vaan itse prosessia missa tuotteet valmistetaan. Tuotantopro-
sessin jaon maarittelyssa on hyva kayttaa apuna syy-seuraus-diagrammia. Talloin
tuotantoprosessi saadaan selkeasti jaettua osaprosesseihin. (Oulun yliopisto, [vii-
tattu 2.9.2011], 10; Ekman 2011, 2.)
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Perustaksi syy-seuraus-diagrammille on kuitenkin hyva tehda prosessikuvaus. Se
on selkea tybkalu prosessien maarittamiseen kaikkien prosessimuuttujien (X) ja
vastemuuttujien (Y) tunnistamiseksi. Prosessikuvaus helpottaa my0s prosessiin
osallistuvia ihmisia ymmartamaan prosessin kaikki eri vaiheet, tunnistamaan pro-
sessin potentiaaliset parannuskohteet ja tunnistamaan prosessivaiheet, joissa da-

taa kerataan, ja joissa sité pitaisi kerata. (Ekman 2011, 4-5.)

Kun prosessit tai osaprosessit ovat tunnistettu, tulee tarkastelukohteen prosessi
maaritella. Maarittelyn apuna voidaan kayttaa seuraavaa muistisaantdlistaa:

1. Maarita prosessi, mitd haluat tarkastella kriittisine tuotoksineen (), seka
lopputuotteen parametrit, joita voidaan mitata tai arvioida.
Kuvaa prosessin kaikki paavaiheet (X) lapimenoaikoineen.
Listaa jokaisen prosessivaiheen tuotokset (y).

Listaa kaikki prosessiin vaikuttavat parametrit (x) paavaiheittain.

a k 0N

Luokittele parametrit (x) seuraaviin luokkiin:

o C = kontrolloitavat tekijat, joita voidaan ohjata/saataa prosessin toi-
miessa.

o Cr = kriittiset tekijat, jotka selvitetddn muun muassa FMEA:n avulla.

o0 S = standardi toimintatapa, jota kaytetd&n kontrolloitavien tekijoiden
maarittdmiseen tai ohjaamiseen.

o0 N = taustatekijat, joita ei voida tai haluta ohjata vaikeutensa tai kal-
leutensa takia. (Oulun yliopisto, 10; Ekman 2011, 6-8.)

Tiedonkeruun maarittelyssa tulee selvittdd, onko kyse mitattavista muuttujista vai
attribuuttitiedon keréayksesta. Kappaleen paino ja pituus, sekd kemiallisen aineen
tiheys ja pitoisuus, ovat esimerkiksi mitattavia muuttujia. Attribuuttitietoa ovat puo-
lestaan esimerkiksi tuotteen visuaalinen tarkastus (hyvaksytty/virheellinen) ja vir-
heiden lukumaara. Tiedonkeruuseen soveltuva naytekoon suuruus ja naytteenot-
totaajuus on maariteltava molemmissa tapauksissa. Tyypillinen erdkoko mitattavi-
en muuttujien seurannassa on viisi. Tyypillisesti attribuuttitiedon kerayksessa era-

koko on suurempi. (Oulun yliopisto, [viitattu 2.9.2011], 10.)

Johtop&atoksia ei tule tehda yhden naytteen, tai nayte-eran perusteella, koska

naytteitd on aluksi otettava tiheammin, jotta prosessissa tapahtuvat muutokset
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nakyisivat paremmin. Naytteenottotaajuus tapahtuu tyypillisesti muutaman kerran
tunnissa. Sen jalkeen kun prosessi on saatu stabiilimpaan tilaan, naytteenottotaa-
juutta voidaan vahentéa otettavaksi muutaman kerran tydvuorossa. (Oulun yliopis-
to, [viitattu 2.9.2011], 10.)

Tiimin tulee p&attaa, miten tiedonkeruu toteutetaan. Tiedonkeruu voidaan suorittaa
manuaalisesti perinteisia valvontakortteja kayttaden, tai toinen vaihtoehto on kayt-
taa esimerkiksi kaupallista SPC-ohjelmistoa. Valvontakortteja kaytettaessa, tulee
maarittdad millaisia asioita ja millaisilla mittareilla niitd aiotaan mitata. Mitattaessa
tutkittavaa ominaisuutta tulee maaritellda, onko tieto ominaisuuksien maaratietoa
vai ominaisuuden sisaltavien tuotteiden maaratietoa. Jos puolestaan kerataan
muuttujatietoa, tulee maaritella, onko tieto jatkuvasta prosessista vai eravalmistuk-
sesta. (Oulun yliopisto, [viitattu 2.9.2011], 10; Saloméaki 1999, 220.)

Kun SPC:ta sovelletaan kaytdnnossa, tulee huomioida, etta vastuu prosessin laa-
dusta on sen tekijdilla. Virheisiin voidaan reagoida nopeasti ja valittdmiin toimenpi-
teisiin voidaan ryhtya, virheiden aiheuttajien I0ytamiseksi ja niiden korjaamiseksi.
Lisaksi tyontekijd saa nain palautetta omasta tydstaan. (Oulun yliopisto, [viitattu
2.9.2011], 10-11.)

Kun naytteitd analysoidaan, niitd pitaisi olla kerattyna vahintaan 25 kappaletta
(noin 100 mittausta), jotta mittaustuloksista tehtavilla johtopaatoksilla olisi tilastol-
lista luotettavuutta. My6s prosessin valvontarajojen laskemisessa on jarkevaa ke-
rata vahintddn kahdenkymmenen nayte-eran tulokset, ennen kuin lasketaan kay-
tettavat rajat. Nain minimoidaan yksittaisten poikkeavien arvojen vaikutus valvon-
tarajoihin. Kun prosessin valvontarajat ovat kerran maaritelty, niitd ei saa muuttaa,

ellei itse prosessi muutu. (Oulun yliopisto, [viitattu 2.9.2011], 11.)

SPC:n hyddyt prosesissa:
— Prosessin muutokset havaitaan nopeasti — nopeat korjaustoimenpiteet.
— Loydetaan helposti kriittiset prosessiparametrit ja korjaustoimenpiteita
vaativat kohteet.

— Prosesseille saadaan yhtendiset laatumittarit (— jatkuva parantaminen).
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— Opitaan tuntemaan paremmin oma tuotantoprosessi.
— Ihmiset saavat palautteen omasta tyostaan. (Oulun yliopisto, [viitattu
2.9.2011], 11)

5.1.4 SPC:n péaatyokalut

Tunnettu japanilainen professori Ishiwaka on kehittanyt SPC:n niin kutsutun ”lois-
tavan seitsikon”, paatydkalun, jonka avulla laatuongelmista voidaan ratkaista 95

%. Nama seitseman tyokalua ovat:

Pareto-analyysi

FMEA-analyysi

Valvontakortti

Hajontadiagrammi

Histogrammi

Syy-seuraus-analyysi

Vuokaavio. (Oulun yliopisto, [viitattu 2.9.2011], 12; Mellin 2010, 40.)

N o gk~ w DN R

Pareto-analyysi. Pareto-analyysiksi voidaan kutsua menettelytapaa, jonka avulla
pyritaan selvittamaan yleisin vikatyyppi. Taman menettelytavan avulla voidaan
kerattavasta datasta havaita nopeasti ja yksinkertaisesti mahdolliset virheet. Kuvi-
ossa 15 on esimerkki Pareto-analyysista. (Oulun yliopisto, [viitattu 2.9.2011], 32;
Pareto-analyysi 2009.)
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Pareto Chart
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Kuvio 15. Pareto-analyysi. (Pareto Chart Template 2009.)

Pareto-analyysia kaytettaessa tietoa jarjestetadn sen prioriteetin mukaan. Taman
menetelmé@n avulla saadaan helposti selville ne tekijat, jotka ovat aiheuttaneet
suurimmat virheet:

1. Kaikki vaihtoehdot (elementit) listataan.

2. Elementit mitataan. Mittaamisessa on huomattava, etta kaikkia vaihtoehtoja
taytyy arvioida yhteismitallisesti esiintymistineyden, rahan, ajan tai muun
tekijdn suhteen.

3. Elementit jarjestetddn. Luokittelu tapahtuu mittauksen mukaisesti siten, etta
analyysia tehtdessa esiintymistiheyden mukaisesti, kohteet luokitellaan
esiintymistiheyden mukaan laskevaan jarjestykseen. Vastaava luokittelu
tehd&an kustannusten suhteen.

4. Kumulatiiviset jakaumat lasketaan. Edella mainitun luokittelun perusteella
lasketaan kumulatiiviset esiintymistiheydet ja kustannukset. Nama anne-
taan my0os prosentteina kokonaisarvoista.

Pareto-kayrat piirretaan.

Pareto-kayrien tulkinta. Yleisesti kayrien tulkinnassa kaytetaan 20/80-
saantod; esimerkiksi 20 % vioista aiheuttaa 80 % kustannuksista. (Oulun
yliopisto, [viitattu 2.9.2011], 32; Pareto-analyysi 2009.)
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FMEA-analysi. Kun halutaan maaritella ja tunnistaa seka eliminoida tunnetut ja
potentiaaliset virheet prosessissa, kaytetaan FMEA-analyysitekniikkaa. Lyhenne
FMEA tulee sanoista Failure Mode and Effect Analysis, eli vika- ja vaikutusanalyy-
si. FMEA-analyysin kaksi paatyyppia ovat:

— DFMEA (Design FMEA)
— PFMEA (Process FMEA). (Oulun yliopisto, [viitattu 2.9.2011], 30-31.)

Paatyypeistd DFMEA-tapaa kaytetaan silloin, kun halutaan tietad, mitd mahdollisia
suunnittelusta johtuvia heikkouksia/virheita tuotteessa on. Nain pyritaan estdmaan
tuotteen vioittuminen valmistusprosessin aikana. Analyysia voidaan kayttdd myds
suunnitteluvaiheen laadunvarmistuksessa. Toista FMEA-analyysin paatyyppia,
PFMEA:ta kaytetaan valmistusprosessin vika- ja vaikutusanalysoinnissa. Taman
tarkoituksena on karsia pois kaikki virheiden aiheuttajat. PFMEA:n avulla pyritaan
my0s kartoittamaan, kuinka valmistusta pitéisi ohjata ja valvoa, jotta virheilta val-
tyttaisiin. (Oulun yliopisto, [viitattu 2.9.2011], 30-31.)

FMEA-analyysissa voidaan jokaisen vian jokaiselle alkusyylle laskea riskin suu-
ruutta kuvaava lukuarvo, niin kutsutta Risk Priority Number (RPN). Tama lukuarvo
voidaan laskea seuraavan yhtalon mukaan: RPN = vikatiheys * vakavuusaste *
loydettavyys. Yhtalossa vikatiheys tarkoittaa vikatyypin esiintymistiheytta tietyn
suuruisessa erassa. Taman vikatihneyden maarittdminen voidaan selvittdéad monin
eri tavoin. Taulukossa 1 on esitetty niin kutsuttu Fordin asteikko. (Oulun yliopisto,
[viitattu 2.9.2011], 30-31.)
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Taulukko 1. Fordin asteikko vikatiheyden maarittamiseen. (Oulun yliopisto, [viitattu
2.9.2011], 30)

ESIINTYMISTODENNAKOISYYS VIKATIHEYS
1: 100 000 1
1:20000-1:10 000 2-3
1:2000-1:1000-1:200 4-5-6
1:100-1:20 7-8
1:10-1: 2 tai suurempi 9-10

Vakavuusasteen maarittelyssa voidaan kayttda esimerkiksi Fordin asteikkoa (tau-

lukko 2). Se miten vakavaksi virhetyyppi koetaan, maaraytyy kasittelijan/kayttajan
mukaan. (Oulun yliopisto, [viitattu 2.9.2011], 30-31.)

Taulukko 2. Fordin asteikko vakavuusasteen maarittamiseen. (Oulun yliopisto,
[viitattu 2.9.2011], 30.)

VAKAVUUSASTE VAKAVUUSASTE
Ei vaikutus tuotteeseen tai prosessiin 1
Vihiinen vaikutus 2-3
Tuotteen tai prosessin toimintahirié 4-5-6
Suuri toimintahﬁjﬂt:) tuotteessa tai proses- 7-8-9
sissa
Henkil6vahinkoriski 10

Aiemmin esitetyssa yhtalossa loydettavyydella tarkoitetaan sellaista todennakai-

syytta, etta mahdollinen virhe havaitaan jo itse valmistusprosessin aikana. Seu-
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raavassa taulukossa (taulukko 3) on esitettynd Fordin asteikko l6ydettavyydelle.
(Oulun yliopisto, [viitattu 2.9.2011], 30-31.)

Taulukko 3. Fordin asteikko l0ydettavyydelle. (Oulun yliopisto, [viitattu 2.9.2011],
30.)

LOYTYMISTODENNAKOISYYS LOYDETTAVYYS
(%)
99,99 1
99,97 23
98 g5 <5
95,4 7-%
68,3 9-10

Risk Priority Number (RPN) on painoarvoluku, joka ilmaisee virheen aiheuttajien
kriittisyyden. Taman luvun perustella korjaukset voidaan kohdistaa suurimpiin ris-
keihin. Toimenpiteita ei tarvita, jos RPN-luku on alle 60. Sen sijaan jos luku on yli
120, vaaditaan valittomia toimenpiteitd. Tallaisissa tilanteissa SPC on usein hy6-
dyllinen tyévéline. Sen avulla voidaan pienentdd RPN:n vikatiheyttd ja l0ydetta-
vyyttd, tosin vakavuusastetta ei kuitenkaan pystytd muuttamaan. (Oulun yliopisto,
[viitattu 2.9.2011], 30-31.)

Valvontakortit. SPC:n tarkeimmaksi tyovalineeksi voidaan kutsua valvontakortteja
(kuvio 16). Naiden valvontakorttien avulla voidaan valvoa ja seurata prosessia ja
siind tapahtuvia muutoksia. Valvontakortit voidaan jakaa kahteen p&aatyyppiin:
muuttujien eli mitattavien suureiden valvontaan tarkoitettuihin kortteihin ja korttei-
hin, jotka valvovat attribuuttitietoa (on/ei). Muuttujilla tarkoitetaan jotakin tiettya
tuotteen tai prosessiparametrin ominaisuutta, joka voidaan mitata ja ilmaista nu-
meerisena suureena. Muuttujilla voidaan ilmaista esimerkiksi tuotteen fyysista mit-

taa, painoa tai lampétilaa. (Oulun yliopisto, [viitattu 2.9.2011], 21.)



54

Kuvio 16. Esimerkki valvontakortista. (Laatuakatemia 2010.)

Naiden muuttujien valvontakorttien perusajatuksena on valvoa prosessin tilaa piir-
tamalla kayra prosessissa otettujen nayte-erien perusteella. Valvontakortit sisélta-
vat niin kutsutut valvontarajat, jotka yleensa ovat kolmen standardipoikkeaman
etaisyydelle keskiarvosta. Naiden valvontarajojen perusteella tiedetaan, jos jokin
valvontakayran piste on valvontarajojen ulkopuolella. Tallaiset poikkeamat johtuvat
hairibtekijoista. (Oulun yliopisto, [viitattu 2.9.2011], 21.)

Muuttujien SPC-valvontaan suunniteltuja valvontakortteja on useita erilaisia. Tar-
keimpina valvontakorttityyppeina voidaan mainita:

— X-R-kortit,

— X-S-kortit ja

— Mediaanikortit. (Oulun yliopisto, [viitattu 2.9.2011], 21.)

Hajontadiagrammit. Kun halutaan tutkia kahden toisiinsa liittyvan muuttujan valis-
ta korrelaatioita, kaytetddn hajontadiagrammia. NA&itd muuttujia voivat olla laa-
tuominaisuus ja siihen vaikuttava tekija, kaksi toisiinsa sidoksissa olevaa laa-
tuominaisuutta tai kaksi tekijad suhteessa yksittaiseen laatuominaisuuteen. (Oulun
yliopisto, [viitattu 2.9.2011], 19.)

Hajontadiagrammin kayttd muistuttaa usein syy-seuraus-analyysia. Hajontadia-
grammin avulla pystytaan selvittdmaan muuttujien keskinainen riippuvuus. Tallais-
ta muuttujien valista korrelaatioanalyysia tehdessa tulee ensimmaisena tutkia onko
diagrammissa epasaanndllisia pisteita. Yleinen oletus on, ettd kaukana paajoukos-

ta sijaitsevat pisteet ovat mittausvirheita tai ne saattavat johtua muuttuneista pro-
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sessiolosuhteista. Nama pisteet tulee jattda korrelaatioanalyysin ulkopuolelle. Tal-
laiset pisteiden poikkeamien aiheuttamat tekijat on kuitenkin selvitettdva. Muuttuji-
en vdliset riippuvuussuhteet saadaan selville, kun tarkastellaan jaljelle jaaneita
pisteitd. Kuviossa 17 voidaan kahdessa ylimmasséa tapauksessa ndhda muuttujien
valilla selva riippuvuussuhde. Kuvion keskimmaisissa diagrammeissa on mahdolli-
sesti jonkinasteinen korrelaatio. Mutta alimmaisissa diagrammeissa ei muuttujien

valilla ole havaittavissa korrelaatioita. (Oulun yliopisto, [viitattu 2.9.2011], 19.)
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Kuvio 17. Erilaisia hajontadiagrammeja. (Oulun yliopisto, [viitattu 2.9.2011], 19.)

Hajontadiagrammien kayttd voidaan jakaa seuraavan vaihejaon mukaan:

— Ensin valitaan riippuva ja riippumaton muuttuja. Naiden muuttujien valin-
nassa voidaan hyddyntaa syy-seuraus-analyysia.

— Taman jalkeen suunnitellaan tiedonkeruu.

— Laaditaan niin kutsuttu koesuunnitelma. Tarkastelussa kaytettavat riippu-
mattomat muuttujat valitaan.

— Kerataan edelld mainittua valintaa vastaavat riippuvan muuttujan arvot
(kokeet) ja talletetaan tulokset.

— Talletetut tulokset piirretdan hajontadiagrammin muotoon.

— Diagrammi analysoidaan. (Oulun yliopisto, [viitattu 2.9.2011], 19.)
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Histogrammi. Laatumenetelmista yksi hyvin tarked menetelm& on histogrammi
(kuvio 18). Sita kaytetd&n etenkin suurten naytemaarien sisaltaman tiedon esitta-
misessd. Kun Pareto-analyysi muodostaa luokitellun datan (esim. virhe tai rekla-
maatioluokkien) analyysin, histogrammissa muutetaan jatkuva muuttuja (aika, pi-
tuus, paino) luokkamuuttujiksi. Histogrammissa mittausarvot esitetadn vaaka-
akselilla, kun taas pystyakselilla esitetdan kunkin mittausarvon esiintymistiheys.
(Oulun yliopisto, [viitattu 2.9.2011], 16.)

Summary for Data

Anderson-Dardeg Mormality Test

fSquared 0.41
Pt alse 0.326

f—\\\
Mean 10,135
/ StDew 1002
Vanaste 1.004
/ Skewness 0339276
Koy 0p12ETE

P \ M 50
/ Minérrumn 8042
B2 \ Uit Quartle 9432
Median 9,431
= 1 Ird GQuanile  10.701
" Mairmum 12 542

958k Confidence Intereal for Masn
& 9,850 10,419

w5% Confidence Interval For Medisn
9,742 10,369

959 Confidence Intervals 95% Confidence Interval For SiDuv
0,637 1.248

Kuvio 18. Graafinen yhteenveto datasta. (Laadunperustyokalut 2007.)

Syy-seuraus-diagrammi. Prosessia systemaattisesti tarkasteltaessa voidaan 16y-
taa erilaisia syy-seuraus-suhteita. Nama tietyt prosessin tulosuureet vaikuttavat
prosessin lahtésuureisiin. Prosessin kehittdmisen visuaalisena apuvélineenéd kay-
tetddn syy-seuraus-diagrammia. Tatd diagrammia kutsutaan usein ulkondkdnsa

mukaan kalanruotokuvioksi (Kuvio 19). (Oulun yliopisto, [viitattu 2.9.2011], 14.)

Syy-seuraus-diagrammi voidaan laatia seuraavasti:
— Tutkittavan prosessin laatumuuttujat maaritellaan. Tutkittava laatumuuttu-
ja valitaan ja sille asetetaan realistinen tavoite.
— Oikeaan reunaan kirjoitetaan valittu laatumuuttuja ja piirretdan kalan-
ruotokaavio.
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— Pa&aruotojen karkiin kirjoitetaan kaikki keratyt laatuominaisuuteen ensisi-
jaisesti vaikuttavat syyt.

— Ensisijaisiin syihin (paaruotoihin) vaikuttavat syyt (toissijaiset syyt) kirja-
taan keskikokoisten ruotojen karkiin. Sen jalkeen naihin vaikuttavat syyt
kirjataan pikkuruotoihin.

— Diagrammi analysoidaan ja sen jalkeen ryhdytaan tarvittaviin toimenpitei-
siin. (Oulun yliopisto, [viitattu 2.9.2011], 14.)

Ihminen Menetelma Tieto
Asenne Viltekehys Substanssi

Motivaatio Toimintachje et

Tydtavat

_Vasymys __Kiire Tavoitteet

v
ew|abuQ

Atk Raaka-aine Tilat
Laitteet Epatasaisuus Fiha
Jarestelméat Kuluminen Siisteys
Vélineet Materiaali Ympdristd

Kuvio 19. Syy-seuraus-kaavio. (Laatuakatemia 2010.)

Vuokaavio. Toisiinsa liittyvien toimintojen ketjua kutsutaan prosessiksi, joka voi-
daan kuvata vuokaaviona. Vuokaaviossa prosessin keskeiset vaiheet kuvataan
nuolilla ja muuttujia kuvaavilla symboleilla. Vuokaaviossa huomioidaan kaikki pro-
sessin kannalta olennaiset vaiheet. Tdma auttaa havainnoimaan erilaisia tapahtu-
maketjuja ja loytamaan niista mahdollisia korjauskohteita. Kuvio mahdollistaa ja
tukee kohteen tarkastelua ja siitd kaytadvaa keskustelua. Se auttaa myos havain-
noimaan epakohtia ja viiveita. (Laatuakatemia 2010.)

Prosessin eri vaiheiden kehittamisen tukena kaytetaan vuokaaviota. Prosessia
kuvattaessa on tarkeda kuvata prosessi sellaisena kuin se on nyt ja sellaisena,
millaisena sen halutaan jatkossa olevan. Taman lisaksi prosessia voidaan kuvata
sellaisena, kuin se on esitetty ohjeissa ja sellaisena, kuin se kaytanndssa toimii,

etenkin jos naiden valilla on eroja. (Laatuakatemia 2010.)
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Prosessikuvausta voidaan hyddyntaa rajoituksetta. Vuokaaviona voidaan kuvata
kaikenlaisia tapahtumaketjuja, kuten liiketoimintaprosessia, tuotteen valmistuspro-
sessia, terapiaprosessia, sairauden etenemisprosessia, palveluprosessia tai esi-
merkiksi jonkun yhteiskunnallisen ilmion syntyprosessia. Prosessikuvauksessa on
kuitenkin muistettava, ettei kuvaus ole sama kuin kuvauksen kohde. Kuvauksella
ei voida kuvata jonkun tapahtuman monimutkaisuutta tai tyon yksil6llista vaihtele-
vuutta. Mutta tallaisissakin tapauksissa vuokaaviolla voidaan kuitenkin luoda ja
kehittdd yhtenaista toimintakulttuuria, sek& varmistaa prosessin onnistumi-

nen. (Laatuakatemia 2010.)

Eri toimintaymparistdissd ja atk-ohjelmissa vuokaavioiden muuttujien symbolit
vaihtelevat. Tapahtumaa kuvaava neli6 ja valintaa kuvaava vinonelid ovat vuokaa-
vion tarkeimmat symbolit. Kuviossa 20 on esitetty vuokaavio erilaisine symbolei-

neen. (Laatuakatemia 2010.)

Korjausterpaen
vaheneminen

-~

Kylla Verojen

Palyeluresurssien Kahesesion

viaheneminen

'

Hyvinvoinnin
vaheneminen

l

Ongelmier
lisgantyminen

'

Koheesion
vaheneminen

'

Korjausterpeen
lisgantyminen

Kuvio 20. Vuokaavioesimerkki. (Laatuakatemia 2010.)

alentamisesta
padttaminen

Hyvinveinnin
ja verotuksen
tasapaingo

Korjauksista
padtraminen

lisagantyminen

T

Ongelmian
vahenamimnen

I

Hyvinveinnin
lisgantyminen

]

Yerotuksen
kaswaminen
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5.2 Analysointi SPC:n avulla

Prosessikartta. Liitteessa 2 on kuvattuna prosessikartta Alajarven sandwich-
paneeli tehtaan liimausprosessista. Prosessikartasta luotiin mahdollisimman tay-
dellinen. Kartta kasitteli liman kulkua prosessissa, aina limavarastosta liman levi-
tykseen saakka. Prosessikarttaa tyOstettiin yhdessa tiimin kanssa, joka koostui
tuotannon, kunnossapidon ja tuotekehityksen henkildista. Henkildiden kanssa kay-
tiin aluksi l&api SPC:n perusteita, jotta he oppisivat ymmartamaan prosessin kaikki

eri vaiheet.

Tarkoituksena oli oppia tunnistamaan prosessin potentiaaliset parannuskohteet,
joita ovat esimerkiksi:

— oppia tunnistamaan ja eliminoimaan arvoa tuottamattomat vaiheet

— oppia yhdistamaan toimintoja

— pyrkia kayttdmaan juurisyitd apuna analysoinnissa.

Liimausprosessista kirjattiin ylés ne prosessimuuttujat (X) ja vastemuuttujat (),
joista dataa keratdan, ja joista sita tulisi kerata. Prosessimuuttujien paavaiheiksi
kirjattiin limavarasto, limauslaitteisto ja liimanlevitystrapetsi. Prosessin tuotoksiksi
maariteltiin sandwich-paneelien tavoitteet, jotka on esitetty tuotteen laadulle ja hu-
kalle. Taman jalkeen listattiin prosessiin vaikuttavat parametrit (x) paavaiheittain.

Nama parametrit arvioitiin neljan luokituksen mukaan.

Seuraavaksi olen esitellyt prosessimuuttujat erilladn prosessikartasta. Listauksista
kay ilmi ne parametrit, jotka on luokiteltu kriittisiksi prosessin onnistumisen kannal-
ta. Nama parametrit on merkitty lyhenteella Cr. Seuraavien listauksien yhteydessa

kasittelen tarkemmin naita kyseisia parametreja.

— liimavarasto
— kasittely trukilla (S)
— konttien varastointi (S, Cr)
— konttien kannen avaaminen (S, N)
— silikageeli kovetekontteihin (S, Cr)
— sekoittajat hartsikontteihin (S, Cr)
— konttien liittdminen putkistoihin (S, Cr)
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— hartsin ja kovetteen pumput (C)
— hartsin ja kovetteen putkien [ammitys (C, Cr).

Konttien varastoinnissa olisi tarke&a, etta aiemmin saapuneiden polyoli- ja isosya-
naattitoimituserien raaka-aineet kaytettaisiin pois, ennen kuin uudet erat otetaan
kayttoon. Jokaisella liimatoimittajilla on omat suosituksensa liimojen viimeisen

erapaivan suhteen, minka jalkeen niiden toimivuus mahdollisesti heikkenee.

Isosyanaattikontteihin tulee asettaa silikageelipatruunat kayttoonotetun kontin kan-
teen, koska se auttaa kerddmaan kosteuden pois konttien sisélta. liman silikagee-
lipatruunaa putkistoihin padsee kerdantymaan kosteutta, joka on haitallista hartsin
ja isosyanaatin kunnolliselle reaktiolle. Toinen hairi6tekija, joka voi ilmaantua on
kovettuneet isosyanaattikappaleet. Jos nama kappaleet lapéaisevat suodattimet, ne

voivat tukkia putkistot ja suuttimet.

Hartsikontteihin tulee asettaa sekoittajat, kun ne otetaan kayttoon. Sekoittajien
tehtavana on homogenisoida polyoli. Sekoittimien tulee pyo6ria 500 - 1500 kierros-
ta/minuutissa. Kun polyoli- ja isosyanaattikontit on asetettu liitettavaksi putkistoi-
hin, tulee putket asettaa huolella kontteihin. Putkistoihin ei saa joutua kovettuneita
jaanteitd, koska ne aiheuttavat tukoksia putkistoissa. Lisaksi huonosti asetetut

putkistot voivat vuotaa perusaineita lattialle.

Liimavarastosta on useita metreja itse liimalaitteistoon, joten talla matkalla on hyva
[ammittad perusaineita etukateen. Putkistoihin on asetettu lampdvastukset ja nii-
den termostaatti on séadetty tiettyyn lampdtilaan. Nain varmistetaan perusainei-
den lampatila, myds ruiskutettaessa limaa pellille. Jos [ammitykset ovat pois p&al-

ta, liiman toimivuus heikkenee.

— liimauslaitteisto
— remonttimiesten toiminta (S, Cr)
— paineensaato
— suodattimien vaihto/tarkistus
— laitteiston kunto (S, C)
— péaivatankkien lammittimet

— kierratyspumppu (POL)
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— péaivatankkien lampétilat (C, Cr)
— asetukset (C, Cr)
— kierratyspumpun paineet
— putkistojen paineet
— hartsin ja kovetteen ominaispainot
— hartsin ja kovetteen seossuhde
— hartsi ja kovete (N).

Remonttimiesten toiminta on asetettu kriittiseksi, koska heidan tulee huolehtia lii-
malaitteiston paineensaaddista eri tuotantonopeuksien mukaan. Lisdksi heidan
tulee huolehtia liimaputkistojen suodattimista, etteivat ne ole tukossa. Tarvittaessa

heidan tulee vaihtaa uudet suodattimet.

Paivatankkien lampotilojen tulee pysya asetetuissa arvoissa, koska lilan kylma
perusaine ei toimi riittdvan hyvin. Kylmana perusaineet ovat kankeita, kun taas
[ampimin& ne ovat juoksevampia. Kierratyspumpun ja putkistojen paineet, hartsin
ja kovetteen ominaispainot, sekd hartsin ja kovetteen seossuhteet ovat kriittisia,

koska naiden asetusten ollessa vaarin liimaus ei toimi.

— koneenkayttgjan toiminta (C, Cr)

suuttimen kulma

— levitysalue (limarajat)

— trapetsin nopeus ja rajat (S)

— liimamaara (S)

— trapetsien etaisyydet puristimesta (S)

— linjan nopeus
— laitteiston kunto (C, Cr)

— trapetsin johteet

— suuttimet (tukos, kuluminen, kulma)
— muut asetukset (C, Cr)

— letkun lammittimet (hartsi ja kovete)

— hartsin ja kovetteen "laatu” (C, Cr).

Koneenkayttajd on tarkedssa roolissa liimausprosessissa. Hanen vastuullaan on

seurata liimauksen onnistumista. Tarvittaessa hanen tulee muuttaa suuttimien
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kulmaa oikeanlaisen levityksen saamiseksi. Levitysalue tulee rajata riittdvan lahel-
le pellin reunoja, varoen kuitenkin ohiruiskutusta. Linjan nopeus tulee pysya méaa-
ratyssa tavoitenopeudessa. Jos linjaa ei pystytd ajamaan maksiminopeutta, niin
syy taytyy selvittaa vuoroty6johtajan kanssa.

Laitteistosta kriittisiksi on méaaritelty trapetsien johteet. Johteiden ollessa kuluneet,
tai muuten huonokuntoiset, ne voivat aiheuttaa limaukseen hairiditd peiton suh-
teen. Suuttimien puolestaan tulee olla aina kunnossa, silla tukokset, kulumiset ja

asetettu kulma heikentavat liimausta.

XY-matriisi. XY-matriisiin (Liite 3) yldosaan Kirjattiin kaikki ulostulomuuttujat (y),
jotka saatiin prosessikartasta. Tiimin jasenet pisteyttivat jokaisen ulostulon numee-
risesti kayttden asteikkoa yhdesta kymmeneen. Tiimin jasenien mielesta kriittisin
output sai suurimman pistemaaran ja vahiten kriittisin pienimman pistemaaran.
Pisteiden antamisen perusteena olivat tiimin aiemmat kokemukset ulostulojen vai-
kutuksesta liimausprosessiin. Taméan jalkeen listattiin prosessikartasta kaikki pro-
sessiin vaikuttavat tekijat (x), jotka voivat vaikuttaa ulostuloon. Naméa pisteytettiin
asteikolla 1, 3, tai 10 sen mukaan, kuinka paljon x vaikuttaa y:hyn. Pisteet annet-

tiin tiimin keskuudessa yhteistuumin.

Kun pisteet oli saatu jokaiselle inputille, koottiin pisteet yhteen riveittain ja laskettiin
prosentuaalinen osuus kokonaispistemaarastd. Taman jalkeen output-muuttujat
koottiin yhteenvetona omaan taulukkoon korkeimmasta asiakasprioriteettipisteista
alimpaan. Toiseen taulukkoon koottiin input-muuttujat korkeimmasta pistemaaras-
td pienimpaan. Lopuksi muuttujat priorisoitiin pisteiden avulla, joihin tiimin tulisi

keskittya luodessaan FMEA-analyysia.

FMEA. Liitteiden 6 - 7 FMEA-taulukoihin pyrittiin paasaantoisesti valitsemaan XY-
matriisissa korkeimmat pisteitd saaneet muuttujat (input). Nama olivat suuttimet ja
paivatankkien lammittimet. Tiimin keskuudessa pohdittin myds muita korkeita pis-
teitd saaneita kohtia. Nama kohdat olivat sellaisia, joihin oli jo toisten projektien
aikaansaannoksina tullut selvyyksia, joten niita ei lahdetty tarkastelemaan. Suutti-
mien ja paivatankkien lammittimien lisaksi tiimi valitsi listalta tarkastelun kohteeksi

letkun [ammittimet (hartsi ja kovete) seka kierratyspumpun.
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Tarkastelu aloitettiin tiimin kanssa suuttimista, joiden vikamuodoksi valittiin ensin
ohiruiskutuksen. Taman vikamuodon seurausvaikutukseksi laitettiin limahukka,
koska ohiruiskutuksesta syntyy aina pieni maara hukkaa. Seuraavaksi taytyi antaa
pisteytys limahukan merkitykselle. Liitteessa 13 on esiteltyna FMEA:n pisteytys-
taulukko, jossa on eritelty eri vaiheiden pisteytykset. Kun olimme saaneet annettua
pisteet, vian mahdolliseksi syntymissyyksi valittiin trapetsin asetusrajat ja se pis-
teytettiin. TAman jalkeen mietittiin viel& pisteyttden, kuinka edella mainittuja asioita
seurataan ja vastaukseksi saatiin silmamaarainen seuranta. Annetut pisteet kerrot-

tiin keskenaan, jolloin saatiin yhteistulos riskilukuun.

Tiimin kanssa jatkettiin edella mainituilla tavoilla, muuttamalla vain vian mahdolli-
sia syntymissyitd, kunnes kaikki 10ydetyt syyt oli saatu kirjattua. Taman jalkeen
vaihdettiin vikamuoto ja seurausvaikutukset ja kaytiin lapi niiden mahdolliset syn-
tymissyyt. Kun suuttimet, paivatankkien l[ammittimet, letkun lammittimet ja kierré-

tyspumppu oli kayty lapi, mietittiin korjaavia toimenpiteita.

Kirjasimme yl6s seuraavat toimenpiteet:

— Suuttimien osalta tulee tehda erilaisia kokeiluja limalaitevalmistajan labo-
ratoriossa. Naiden kokeilujen tuloksia tulisi my6s hyédyntaa tuotannossa.

— Paivatankkien lammittimiin tulee pyytaa korjausehdotusta liimalaitevalmis-
tajalta. Teho riittdd nykyisella&dn, muttei siirry hartsiin ja kovetteeseen.

— Letkun lammittimet eivat pida lamp6a asetetulla tasolla (liitteet 9 - 10).
Liimalaitevalmistajaa pyydetaan analysoimaan vikaa ja korjaamaan tilan-
ne.

— Kierratyspumppu on vaihdettava uudentyyppiseen.

Lisaksi tultiin siihen tulokseen, ettd tuotannon johdon on kaytava tyoohjeet lapi ja
niitd on paivitettdva tarkemmalle tasolle. Tutkimuksen my6ta naihin tyéohjeisiin on

pyritty [6ytdmaan parannusehdotuksia.

5.3 Liimalaitteen kaytto ja huolto

Edella mainittujen asioiden lisaksi pdaatin tutustua paremmin nykyisen SPA-
tuotannon liimausprosessin kayttd- ja huolto-ohjeisiin. SPA-tuotannossa suorite-
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taan kerran viikossa huoltotoimenpiteet yhdessa kunnossapidon seka tuotannon
tyontekijoiden kanssa. Huolto-ohjeet on tehty laitevalmistajan ohjeiden mukaisesti,

mutta niissa ei ole otettu huomioon paivittaisia suosituksia.

Laitevalmistaja suosittelee tarkastamaan tuotannon aikana kerran pdaivassa pai-
nesailididen seka hydraulikoneikkojen tasot ja kaikki erotinastiat. Lisaksi suosituk-
siin kuuluu tarkistaa kolme kertaa paivassa komponenttipaineet, sekoitussuhde ja
purkausteho. Nama tarkistukset tulisi tehdd aamuisin tuotannon kaynnistyksen
yhteydessa, iltapaivisin ja iltaisin. Sekoituspda tulee huoltaa sdanndllisesti oljya-

malla neula.

Tuotannon alussa tulee tarkistaa esikuormitus, eli ensimmainen ruiskutuksen lau-
kaisu. Talléin voidaan havainnoida esipaine, sekoitussuhde ja purkausteho, jotka
saatyvat oikealle tasolle kaiken ollessa kunnossa. Jos esimerkiksi paineet eivat ole
rittavalla tasolla, ruiskutusjaljesta tulee heikko ja paineet voidaan havainnoida
graafisesta naytosta. Ruiskutuksen jalkeen tulee aina muistaa puhdistaa ulostulo-
aukko rateilla.

Tuotannon keskeyttaminen valiaikaisesti enintdan kuudeksi tunniksi (esimerkiksi
lounastauko) ei vaadi erillisia toimenpiteitd. Materiaalit kiertdvat komponenttikier-
roissa ja lammityslaitteet pitdvat materiaalit tyoskentelylampotilassa. Pidempien
tuotantokatkosten yhteydessa (kuusi tuntia tai enintddn kolme paivaa kestavat
keskeytykset) liimalaitteisto on kytkettava valmiustilakayttoon. Materiaaleja kierra-
tetaan asetetuissa jaksoissa. Jos tuotannon keskeyttaminen jatkuu yli kolme péi-
vaa, niin liimalaitteisto on kytkettava pois paalta.
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6 JOHTOPAATOKSET

Mineraalivillojen vaikutukset. Tassa tutkimuksessa koesuunnitelmasta olisi tullut
aivan liian suuri ja ndma kokeet olisivat haitanneet oleellisesti itse tuotantoa. Muut-
tujien hallinta olisi ollut hankalaa ja aikaa vievaa. Paatosta tuki Ruukin asiantunti-
jan johtopaatés mineraalivilloista, etta tulee olla varmoja sandwich-paneeleissa
kaytettavien ydinmateriaalien riittdvasta laadusta. Sita ennen ei kannata yrittda
kehittaa prosessia tuotantoa héairitsevasti.

Mineraalivillat ovat lujuusominaisuuksiltaan varsin epdastabiileja. Keskimaaraiset
lujuusarvot ovat vaatimusrajoissa, mutta hajonta on aivan liian suurta. Valmistajien
tulee tehda toimenpiteita villan lujuushajonnan pienentamiseksi. Olennaisin ha-
vainto oli, ettd lujuushajonta peittaa sandwich-paneeliin vaikuttavat muut mahdolli-
set tekijat. Mineraalivillojen pienemman lujuushajonnan myéta voidaan luotetta-

vammin kehittd& prosessia.

Varastointi ja kayttdonotto. Liimavalmistaja suosittelee polyoli- ja isosyanaatti-
konttien varastointilampotilaksi 15 °C - 25 °C, koska varsinkin isosyanaatti on arka
kylmalle. Isosyanaatti alkaa kristallisoitumaan alle 15 °C |ampétilassa. Varastointi-
olosuhteet voivat olla vaihtelevat, mutta tutkimuksessa ei I6ydetty poikkeamaa.
Tama asia tulee kuitenkin ottaa huomioon tydohjeita paivitettaessa. Tybohjeissa
tulee olla myds maininta, etta polyolikontteihin tulee laittaa sekoittajat, kun ne nos-
tetaan pumppausasemaan. Isosyanaattikontteihin tulee puolestaan asettaa silika-
geeli-patruunat kerdamaan kosteutta ja uusia ne, kun niiden vari on muuttunut
vaaleaksi. My6s liimantoimittajien ilmoittamat viimeiset kayttopaivat tulee huomioi-

da varastoinnissa siten, etta aiemmat erat kaytetadan loppuun ennen uusia eria.

Lammitys. Havaintojen ja mittausten mukaan polyoli- seka isosyanaattiputkistojen
nykyinen lammitysteho varaston ja liimalaitteiston vélilla ei ole riittava. Tarkoituk-
sena on, etta ndma perusaineet voitaisiin lammittad etukateen ennen paivatankke-
ja, koska paivatankkien l[ammitysteho ei siirry riittdvan hyvin polyoliin ja isosya-
naattiin. Lisaksi letkulammittimet suutinyksikodiden laheisyydessa ovat riittAmatto-
mat. Komponenttien jadhtyessa levitysjalki ja ehk& myods seossuhde heikkenee.
Liimalaitevalmistajaan on otettava yhteytta, ettéd he miettivat parannustoimenpiteita

lampdtilojen korjaamiseksi. Todettiin myos, ettd polyolipuolen kierratyspumppu on
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vaihdettava uudentyyppiseen. Kaytdssa olevan kierratyspumpun kayttdika ei ole

tuotantoon nahden riittava.

Laboratoriotestit. Tutkimustydn ohessa tehtiin limalaitevalmistajan luona labora-
toriotesteja kaytossa olevalla liimalla, koska liima ei sekoitu kunnolla tuotantopro-
sessin sekoituskammiossa. Koska liima ei sekoittunut tarpeeksi hyvin, liima jai
pehmeadksi ja tarraavaksi. Testien aikana tdh&n ongelmaan ei |0ydetty parantavaa
ratkaisua, eikd mikdan saatomuutos tai sekoitinpddn vaihto vaikuttanut olennai-
sesti lopputulokseen. Isosyanaatti erottui seoksesta ja sen pystyi havainnoimaan,
kun levitetty liima oli tuoretta. Pellille levittamisen jalkeen liimaa sekoitettiin viela
kasin, jonka seurauksena saatiin aikaan liman kemiallinen kovettumisreaktio. Ta-
ma havainto oli laboratoriotestiviikon aikana merkittavin 10yt6, mita ei oltu aiemmin

osattu ottaa huomioon.

Taméan reaktion arvioitiin johtuvan siita, ettd polyolin ja isosyanaatin sekoitus ta-
pahtui liian nopeasti (lian nopea virtaus), jolloin sekoittuminen jai kesken. Siita
syysta reaktio ei ollut tdydellinen. Liima kovettui kunnolla mygs, jos se ruiskutettiin
kuppiin, tai jos se sekoitettiin ja levitettiin kasin. Myds kovettuneen liiman vari oli
selkeasti erilainen (valkoisempi) verrattuna ruiskutettuun liimaan. Liimalaitevalmis-
tajan ja liimatoimittajan tehtavaksi jai miettia ja kehittaa ratkaisua tahan ongel-
maan. Liiman paremman kovettumisen myota odotetaan sen tuovan lisaa lu-

juusominaisuuksia sandwich-paneelin lujuusominaisuuksiin.

Liiman levityksessa ilmeni muitakin ongelmia. Suuttimien kunto ja ruiskutuskulma
vaikuttavat liiman tasaiseen levitykseen. Yksi parannus levityksen tarkkuuteen voi-
si olla, etta kaytettaisiin korkeaa esilammityslampdtilaa pintapelleisséa, mutta mak-
simissaan 35 °C lampdtilaa polyoliin ja isosyanaattiin. Suuttimien osalta tehtiin eri-
laisia kokeiluja liimalaitevalmistajan laboratoriossa. Naiden kokeilujen tuloksia tul-

laan hyodyntamaan tuotannossa.

Koneenkayttajd on tarkedssa roolissa liimausprosessissa. Hanen vastuullaan on
seurata liimauksen onnistumista. Tarvittaessa hanen tulee muuttaa suuttimien
kulmaa oikeanlaisen levityksen saamiseksi. Levitysalue tulee rajata riittdvan lahel-

le pellin reunoja, varoen kuitenkin ohiruiskutusta. Linjan nopeus tulee pysya maa-
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ratyssa tavoitenopeudessa. Jos linjaa ei pystytd ajamaan maksiminopeutta, niin

syy taytyy selvittaa vuoroty6johtajan kanssa.

Tuotannon olosuhteet. Liimavalmistajalta saadun tiedon mukaan kaksikompo-
nentti-PUR-liima vaatii reagoinnin takia vahintdan 40 - 45 RH%:n kosteuden. Kui-
va ilma heikentda ja hidastaa liiman reaktiota joka suhteessa. Uudistuneessa
sandwich-paneelituotannossa ilma oli erittdin [ammint& ja kuivaa, kun tehtiin mitta-
uksia. Tuotannossa ei ollut RH%-mittausanturointia ja hallin sisatilan lampoanturi
puuttui. Sopiva mittausanturi hankittiin. Taman jalkeen paatettiin rakentaa limaus-
pisteen ympaérille suojakoppi sekd hankkia ilmankostutin. Tavoiteolosuhteet asetet-
tiin siten, etta suojarakenteen sisdilman lampdatilaksi tuli 25-30°C ja ilmankosteu-
deksi 65 RH%. Olosuhteet tulivat nailla toimenpiteilla stabiilimmaksi, joten proses-

sissa oli yksi muuttuja vahemman.

Huoltotoimenpiteet. Remonttimiesten tulee huolehtia limalaitteiston paineenséaa-
doista, eri tuotantonopeuksien mukaan. Lisaksi heidan tulee huolehtia limaputkis-
tojen suodattimista, etteivat ne ole tukossa. Tarvittaessa heidan tulee vaihtaa uu-
det suodattimet.

Laitevalmistaja suosittelee tarkastamaan tuotannon aikana kerran pdaivassa pai-
nesailididen seka hydraulikoneikkojen tasot ja kaikki erotinastiat. Lisaksi suosituk-
siin kuuluu tarkistaa kolme kertaa paivassa komponenttipaineet, sekoitussuhde ja
purkausteho. Nama tarkistukset tulee tehd& aamuisin tuotannon kaynnistyksen
yhteydessa, iltapaivisin ja iltaisin. Sekoituspaa tulee huoltaa sdannollisesti 0Oljya-

malla neula.

Tuotannon alussa tulee tarkistaa esikuormitus, eli ensimmainen ruiskutuksen lau-
kaisu. Talloin voidaan havainnoida esipaine, sekoitussuhde ja purkausteho, jotka
saatyvat oikealle tasolle kaiken ollessa kunnossa. Esimerkiksi jos paineet eivét ole
rittavalla tasolla, ruiskutusjaljesta tulee heikko ja paineet voidaan havainnoida
graafisesta naytosta. Ruiskutuksen jalkeen tulee aina muistaa puhdistaa ulostulo-

aukko rateilla.

Tuotannon keskeyttaminen valiaikaisesti enintdan kuudeksi tunniksi (esimerkiksi
lounastauko) ei vaadi erillisia toimenpiteitéa. Materiaalit kiertavat komponenttikier-

roissa ja lammityslaitteet pitdvat materiaalit tyoskentelylampotilassa. Pidempien
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tuotantokatkosten yhteydessa (kuusi tuntia tai enintddn kolme pdaivaa kestavat
keskeytykset) liimalaitteisto on kytkettava valmiustilakayttoon. Materiaaleja kierra-
tetaan asetetuissa jaksoissa. Jos tuotannon keskeyttaminen jatkuu yli kolme péi-

vaa, niin liimalaitteisto on kytkettava pois paalta.
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7 YHTEENVETO

Laadukas tuote rakentuu pienistdkin asioista. Valmistuksessa on tarkeaa ottaa
huomioon, ettd niin pienet kuin merkityksettomiltakin tuntuvat asiat tehdéan kun-
nolla ja perusteellisesti. Esimerkiksi limausprosessissa seurataan liimauksen jal-
kea tarvittaessa muuttamalla suutinkulmaa tai irtovillapélyn puhdistus ennen tuo-
tannon aloittamista. Suuttimien kunnolla ja ruiskutuskulmalla on vaikuttava vaiku-

tus lilman tasaiseen levitykseen.

Tutkimuksen lahtokohtana oli selvittéa ne tekijat, jotka vaikuttavat sandwich-
paneeleiden liimauksen laatuun. Tarkoituksena oli kartoittaa limauksen optimaali-
set olosuhteet ja asetukset. Valmistusprosessissa tuotteen laatu ei muutu merkit-
tavasti, kun koneenkayttajan sdatamat parametrit pysyvat asetettujen parametrien
rajoissa. Mielestani tavoite kuitenkin tayttyi hyvin, silla tutkimuksen aikana I6ytyi

laatuun merkittavasti vaikuttavia tekijoita.

Tutkimuksen aikana selvisi, ettd merkittdva laatuun vaikuttava tekija oli paneelien
ydinmateriaaleina kaytettavat mineraalivillat. Mineraalivillat ovat lujuusominaisuuk-
siltaan varsin epéastabiileja. Ruukin asiantuntijan selvityksen mukaan juuri lu-
juushajonta peitti sandwich-paneelin limausprosessissa laatuun vaikuttavat muut
mahdolliset tekijat. Mineraalivillojen keskimaaraiset lujuusarvot olivat vaatimusra-
joissa, mutta hajonta oli aivan liian suurta. Lujuushajonnan pienentamiseksi mine-
raalivillojen toimittajien tulee tehda korjaavia toimenpiteita. Vasta taman jalkeen on

mahdollista kehittda limausprosessia ja sen seurantaa.

Laboratoriotesteissa saatiin varmuus siita, ettei lima sekoittunut kunnolla sekoi-
tuskammiossa. Tama havainto oli laboratoriotestivilkon aikana merkittavin 16yto,
mitéd ei oltu aiemmin osattu ottaa huomioon. Koska liima ei sekoittunut tarpeeksi
hyvin liima jai pehmeé&ksi ja tarraavaksi. Isosyanaatti erottui seoksesta ja sen pys-
tyi havainnoimaan kun levitetty liima oli tuoretta. Pellille levittamisen jalkeen liimaa
sekoitettiin kasin, jonka seurauksena saatiin aikaan liman kemiallinen kovettumis-
reaktio. Taman reaktion arvioitiin johtuvan siita, etta polyolin ja isosyanaatin sekoi-
tus tapahtui lilan nopeasti (lian nopea virtaus), jolloin sekoittuminen jai kesken.
Liima kovettui kunnolla, jos se ruiskutettiin kuppiin, tai jos se sekoitettiin ja levitet-

tiin kasin. Myos kovettuneen liiman vari oli selke&sti erilainen (valkoisempi) verrat-
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tuna ruiskutettuun liimaan. Tutkielman aikana tdh&n ongelmaan ei |6ydetty paran-
tavaa ratkaisua, eika mikdan saatdomuutos tai sekoitinpdén vaihto vaikuttanut
olennaisesti lopputulokseen. Suuttimien osalta tullaan tekemé&an erilaisia kokeiluja
liimalaitevalmistajan laboratoriossa. Naiden kokeilujen tuloksia hyddynnetdan tuo-

tannossa.

My0s itse liimausprosessissa optimaalisten lampotilojen [6ytdminen on tarkeaa.
Polyoli- ja isosyanaattiputkistoja, paivatankkeja seka suutinyksikéihin menevia let-
kuja tulee lammittdd tuotannon aikana. Komponenttien jddhtyessa levitysjalki ja
ehka myds seossuhde heikkenee. Tutkimuksen aikana mitattiin polyolin ja isosya-
naatin lampdatilavaihteluja viikon ajan. Seurantamittauksen aikana meille selvisi,
ettd tuotannon aikana polyolin ja isosyanaatin [ammaot vaihtelivat suuresti. Tutki-
muksen aikana pyrittiin selvittdmaan lampadtilaeroihin vaikuttavia tekijoitd, mutta

niihin ei saatu viela tarkentavaa vastausta liimalaitevalmistajalta.

Sandwich-paneelituotannossa optimaalisten lampdtilojen lisdksi my6s oikean il-
mankosteuden l6ytdminen on tarkedd. Kosteampi ilma parantaa liiman vaahto-
avuutta, kun taas kuiva ilma heikentaa ja hidastaa liiman reaktiota joka suhteessa.
Optimaalisen ilmankosteuden takaamiseksi liimauspisteen ympaérille rakennettiin
suojakoppi ja sisdlle hankittiin siihen mitoitettu ilmankostutin. Tavoiteolosuhteet
asetettiin siten, ettd suojarakenteen sisdilman lampatilaksi tuli 25 - 30 °C ja ilman-
kosteudeksi 65 RH%. Olosuhteet tulivat nailla toimenpiteilla stabiilimmaksi, joten

prosessissa oli yksi muuttuja vAhemman.

Vaikka tutkimus ei antanut yhta selke&a vastausta siihen, miksi limausprosessin
lopputulos ei ole aina hyva, antoi tutkimuksen rinnalla suoritetut erilaiset tutkimuk-
set ja niistd seuranneet toimenpiteet monia parannusehdotuksia limausprosessiin.
Tutkimuksen my6ta myds tydohjeita tullaan parantamaan ja paivittamaan niin, etta
eri vuoroissa tyoskentelevilla tydntekijoilla on samat toimintatavat, koskien esimer-
kiksi liimauslaitteiston eri parametreja. Laadukkaan tuotteen ja liimauslaitteiston
toimintavarmuuden kannalta on syytd ottaa kayttoén myds paivittaiset huoltotoi-

menpiteet, viikoittain ja kuukausittain tehtavien toimenpiteiden liséksi.
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Mielestani opinnaytetydprosessi sujui hyvin ja asettamani aikataulun mukaan. Sain
tutkimuksessani selville ne asiat, joita halusin selvittda tyon edetessa. Yhteistyo on
sujunut kohtalaisen hyvin eri tahojen kanssa. Opinnaytetydssani sain soveltaa teo-
riassa seka kaytannossa opittua tietoa erittain hyvin. Lisaksi tyd antoi hyvan mah-
dollisuuden tutustua tyokuvani mukaisiin edustajiin, tdma tuotti hyvia yhteistyo-

kumppaneita ja ystavia.
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LITE 1 Tutkielman aikataulu

Tutkielman toteutus aikataulul

SPA laadun optimointi

.u Ekskursio
= |Sairasloma
= |Laboratori testit
.u Seurantapalaveri
=|Loma
helmikuu maaliskuu huhtikuu toukokuu kezdkuu heindkuu lakuu syvakul lokakuu marrazskul joulukuu
DB 7 8]l9 10 71 12 12)14 15 8 7f1e 19 20 2|22 23 24 20 2E) 37 28 29 30) 31 32 33 M) 36 36 37 38 39040 41 42 43]44 46 4B 47)48 49 B0 A A2

Tehtava

Alustava aikataulu
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Prosessikartta

Luma- Lumaus- Liimanlevitys-
o e . - . -
varasto laitteisto trapetsi
Liimaus Tavoite laatu
: . ~ CrK giyttijin toimints Taveite hukka
S Kasittely trukilla S, Cr Remonttimiesten toiminta ¢ mhr”ww“_mﬁ ﬂw_ﬂwﬁ Ajan tonminta
S, Cr Konttien varastointi -paineensaats ) levitysalue (li it
5, N Eonttien kannen avaaminen - suodattimien vaihto/tarkistus %M_: me_bc%o M“m.“_mw, M.mw @
S, Cr Bilikageeli kovetelontteihin S, C' Laitteiston knmto i PELSIIL I vw Jara
S, Cr Zekoittajat hartsikontteihin -paivatankicien lammittimet ) %Bmmﬁmmwmmﬁm...u_ det puristimest (8
S, Cr Konttien littarminen putkistoon - kierratyspumppu (POL) ) y BPELSIEIL SLAISYYACL pUTISHne 2 (®)
C Hartsin ja kovetteen purnput C, Cr Pavitankdzien lampotilat A Hﬂ_ Wgﬁﬂwwﬁwns Jmto
C, Cr Hartsin ja kovetteen putlien lammitys | €, Cr Asetukset .Q,.mH.ume_.oE_m o
-wwﬁwwwwﬁ%ﬂmw&:mmw - suuttimet Gukos, kuluminen, kulma)
i o L C, Cr Muut asetukset
-hartsin ja kovetteen ominaispainot 1 __ H_”_: .Mm%mwmr artsi ja kovete)
-hartsin jakovetteen seossuhde C, Cr Hartsin ja kovetteen n__ aaty”
N Hartsi + kovete o
SELITE ] L J L ]
N Tausta Hartsin lampétilan vaihtelu Totuttu / vadra toimintatapa Totuttu tyotapa
C Eontrollottu Kovetteen lampotilan vaihtelu Paivatankit tyhjat Levitys epatasainen
S Standardi Epapuhtaudet putkistoissa (saosturminen) Vaara paivatanklaien lampatila Ohi ruiskutus
Cr Kriittinen Virtausvaihtelu - Liima kankeaa/loysad Liiman tarttuvuus (ylafala)
Ragka-aineiden vanheneminen Liimna el levity Liirman luivurminen ennen puristinta
Epapuhtaudet putlistoissa POL ja I3 sekoittun huonosti

LIITE 2 SPA liimauksen prosessikartta

Fierratyspumpun kuluminen (FOL)  Letkulammittirmien lampdtilaero
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LIITE 3 Kalanruotokaavio

Raaka-aineen toimittaja Kuljetus Ymparisto
pakkaus N
su0jaus siisteys
lastaus »
materiaali lampatila tilat
—e
tuotantovaihe vasymys
pellin svittd koneeseen -
: > motivaatio
konttien littaminen putkistoihin —
T asenne
varastointi —_—
trukkikadsittelvt
Alajdrven tuotanto Ihminen

Laatuvaihtelut
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LIITE 4 XY-matriisin pisteytys

XY-matriisi
FProjek!

Puvm. 27.06.2011

SPA liimaus™

B
£
E
2 -
] =
[
> 3 g L] £ 3 L%
1 £z 2 e2e 2
A N TEF LS
= = o g = - 2 £ g E c
o R = £ T M o2 g 25
> =2 = s E TR 5 =2 ¢ 2 ¢
5 @& 3 20 s = & 2 w £ 5 L&
T E S =2 E= Z OE % n 2= E2E
el a wm £ 2 Zom = o2 8022 w3 k£ E 3
Fal E ¢ 5 £ T2 5 % ;2 E£E0E &
= = & 3 3 £ 2 £ 5 ¥Eog3ERERZ
F] £ £ 5 n 4 2 2 & 4T owh - w2
] A T g R o= 5 W WM g o om =5 o8 T 30 &
] 5 3 T £ 3F & 3 EETEESEEE
=] I =2 b £ - o F 2530550 8835
Dutput piste 2 & & 9 7 W 1100 10 10 10 & 10 10 & 1 10 pisteet X kok, pisteistd
Input [)
Kasittely trukilla 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 f 1 1f 1 1 1 136 13
Konttien varastointi 33 10 110 3 B ] I | ] | I <] I | | 1 403 38
Konttien kannen avaaminen 1 1 10 1 1 1w 1 10 1 1 1 1) 1 1) 1 1 1 298 28
Silikageeli kovetekontteihin 1 1 10 3 1] 1 1 3 I I | <] I | 1 ITE 38
Sekoittajat hartsikontteihin 1 1 1 3 1 1 1 1 3 3] 3] i 3 3 1f 1 3 436 LAk
Konttien aminen putkistoon 1 11 3 11 1 1] m 30 1 | O | O (I 1 251 24
Hartsin ja kovetteen pumput 1 1 1 31 1 10 1 1 1 1 1 1 1 11 1 163 163
Hartsin ja kovetteen putkien Iammitys 33 3 3 1 30 ) I | | I <1 I | | 1 352 il
Remonttimiesten toiminta
Salmeensaad 1 1 1 3 1 m 1 1 1 2 3 A [ wf 1 1 3 414 ok
N TRE St A fank it 1 1 1 3 1 1 1 1 1 3w f 1f 3f 1f 1 1 445 423
Laitteiston kunto [lsotherm)
e A e AT o[ 10 1 1 1 3 1 wfof 3| 3 3 3 3 3 1 3 [k BE5
B e 1 1 1 1 1 ] 10 3 | A 1 1 154 14
Paivatankkien lampotilat o[ 10 11 3 1 3 1 wf 3w 1] 3 3 3 1 3 23 B4
Asetukset
A ST Saimest 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 3 f z{wf 1f 1] 3 457 43
Suthinteen malneet 1 1 1 1 1 ] 10 1 0] 3 A Fof 1 1 3 466 443
il 5 A e e T 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 f 1fwmf 1f 1 1 228 21
St fa A Cpentean mecasuhal 1 1 1 1 1 1 1 3 | 1 L | I ) 406 38
Hartsi ja kovete 1 1 10 w1 1 1 1 3 1] 1| f1of wf 1f 0] 10 538 5.5
Koneenkagttsjan toiminta
ST A T 1 1 1 11 1 m 1 1 1 wojwo] fof 1f 1f 1 3 518 483
Sessteraie ST aistf 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1fwf 1f 1f 1 1 1 00 28
IS RS fa F T 1 1 1 11 1 m 1 1 1 3jwjwf 1f 1f 1f 1 1 340 37
Mimamaad 1 1 1 1 1 1 1 3 | O ] | < 1 158 15
BT Sl STt 1 1 1 11 1 m 1 1 1 1 1) Az 1f 1 1] 1m0 336 31
iaas T 1 1 1 3 1 m 1 | ] e ] I 2 28
Laitteiston kunto [trapetsi]
HrEmESET e 1 1 1 1 1 1 1 i 1o 4f 1f 1f 1f 1 1 e 30
ST S G AivbiTaimen; £ irsd 1 1 1 1 1 1m 1 1 1] 3f1of wf 1f 1] 10 TES T2
Muut asetukset
S L AT T it A ceted 0 10 11 3 1 3 1 1 10 1) 3] 3[ [ w1l 1 3 B42 B0
10674

Qutputin (Y] pisteytys
A vaikutus vin

1.10
1310
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LITE 5 XY-matriisin tulokset

XY -matriisin tulokset

Output muuttuja

Asiakasprioritestti pistest

Tkttt f w345 taimintatapa
POL ja 150 sekoittuy huonasti
W&ard paivatankkien limpdtila
Liima kankeaa f 16ys55

ima ei levity

Levitys epitasainen

iman tarteuuuus [yldtala)

iman kuivUminen ennen puriztinta
Yirkauswaihtely

Letkulamrmittimien |ampdtilaena

Hartzin lmpditilan waiktely

K.ovettean [3mpdtilan vaikiely
Epdpuhitaudet putkiztoiz=za saostuminen)
FRiaak a-aineiden vanheneminen
Ohiruizkutuz

Kigrr&tyzpumpun kuluminen

P i atankit tyhjat

1
10
1
1
10
10
1
1

— — O3 — Do 0o 0D W

Input muuttuja Pistest
Suuttimet [tuk.as, kuluminen, kulma) 764 Ti%
P ivatankkien lmmittimet 29 BEX
P ivatankkien |Smpdiilat £a4 B4
Lathun [Smmittimat (harksi ja koweta) f42 B0
Hartsin ja kovete hag Bhx
Suuttimien kulma 516 485
Putkistojen paineet 468 445
Kierr Sty zpumpun paineet 457 3%
Suodattimien vaitba f tarkistus 44 425
Sikoittajat hartsikontteihin 426 413
Paineensdind 414 18%
Hartsin ja kovetteen seassubde 406 38
Kionttien varastaint 403 18
Trapetsin nopeus ja rajat KR 3T
Silikageeli kovetekantteihin KH 36%
Hartsin ja kowetteen putkien |3mmitys i 1A%
Trapetsien etdizyydet puristimesta 3% 1%
Trapetzien johtest e 0
Linjan nopeus 02 285
Levityzalue [limarajat) 300 28%
Kionttien kannen avaaminen 258 28%
Kianittien liittdminen putkistaon an| 24
Hartzin ja kovetteen ominaispainat 226 21%
Hartzin ja kovetteen pumput 163 15%
Liimam3érd 158 15%
Kierratyzpumppu POL 154 142
F.asittely trukilla 136 13%




LITE 6 FMEA

6(13)

R R
| L . | L .
E - i E| : i
] o] = =]
: = y s : = y =
P iwaih i ) i Tyk.yi k . . . i k
IDS-E'SSI'.'aIE' . tan 1 k| vianmahdoll ' dRyin=n d . Suasitellut | Yastuohld] Suoritetut |k ' d X
# jasen Wikamuato | seurausvail . i seurantaf i . } . . . . B i i
" i syntymissyyt 2 toimenpitest | aikaraja | toimenpitest| i e
tarkoitus kutukzet v n walvonta ' | v n v |
4 t u 4 ¢ u
’ k ’ k
] =
u u
Chi Liima Trapetzin Silmim&arsinen
1| suuttimer | 4 S I 7| 13
ruiskutus hukk.a asetusrajat Seuranta
Suuttimien
2 4 E &1 120
kunto
Fivatankkien
3 4 B - 5| 40
letkuldmmittimi
en ldmpdtilat
Suuttimien
4 4 . 2 5] 40
ruiskutuskulma
Imarmaarainen
Faineiden
4 ! 2 ane L] o
waihikelut automaattisesti
il HY3 29
) Paivdtankkien I
Lewitys X Silmim&arsinen
. . Tartunta ja
5 epitazaine 7 1 2| seuranta, FPC-] 4 | BE
huano letkuldmmittimi
n L testaus
&n lampdtilat
Linjan nopeus
5 7 | MR o | simamasrinen] 2 | 28
— paine
Suuttimien
T T ) E | Simdmisrsinen| 2 | 24
kuluneisuus
Suuttimien S e
T - =3 Silmasrdinen | 4 | 140
widrd kulma
Trapetzin Aistinvarainen
7 P 1 ! z|
kunto havainto
(I EFEEINTE]
Suuttimen i
7 i aikaan 3| ur
tukkeutuminen perustuva

1 I oy
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. Tartunk I
FOL jalsS0 ..a!run.la . L Silmamaardinen
. (liima ei Sekoittumizaik .
& sekoittuy " 10 erilliset 160
) kowetu a liian lyhyr i
huonost N . labratestit
a Faine-erot 10 | Silmamaardinen GE0
10 Viskositeetti | 10 | Simamiirdinen BED
FOLjal50
n kemiallizet 10 | Silm&maarsinen 5E0
ominaisuudet
sc:li."-le:tnf::;s Silmamisrdinen
P — 10 erilliset GE0
gu;..... N labratestit
Peruzaineiden
N =3 200
|dmpdtilat
SPa .
Totkuttuy Fuutteellinen o e
12 . huk.an 2 | Silmimaardinen iz
tydtapa | seuranta
Syntyminen
—— - LEEE] . Tmamaaranen
Paivatankki Sivtankki SPA Limmitykzen datan kel
13 en P en hukan wiErE jarjestely] 10| erillizet ' 420
lammittimet| - |suntyminen| [toimintatapa) o
Limmityslaite
ity 1 42
epikunnossa
LCetkun Cetkalammi = TMmamasranen
lammittimet]  timien hukan Alitehainen 0 , datan keruy, 420
[hartsi ja | limpdtilaer R 13mmityslaite erilliset
synkyminen i
kountnl ok =l 3
Lammityslaite
mmitd 1 42
epikunnossa
Cammity=Tante
E'.Il'lua[lll.lfll. 10 0
wibrissd
ik
Kiertvsou FETIERI op g K'e"atus_p”Tp. Silmam4srinen
14 '=p mpl..ln huk.an un ma enfalm 3 [painetta 48
mppu [POL)] kuluminen . kestd
SYnkyminen| seuraamalla)

=TI

EZubs cim sk
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LIITE 8 Liimatesti
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LIITE 9 Lampdtilan ja kosteuden vaikutus avoimeen aikaan

avoin aika{ min. )

— — (] (]
n = on - on
= = o= o) -] -]

I

,‘
9

(95) sna1soy usulEaIYNs
g

sna1soy el eliodwe| sa EYIE UIOAY

,‘
9

L

_x
S

Dol ——

D.£8 ——
D.EC—=—
Do
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LIITE 10 Kosteuskayrasto

P — R
'1,-' (3)
H_. : 2

25 | d | | 8 d | | .

ﬂ ; 1 r ] = 1 r ] 1

15 |

11]-:

1. Absoluuttinen kosteus (g/m?)
2. Lampétila (°C)
3. Suhteellinen kosteus RH

Lampédtilan, absoluuttisen kosteuden ja suhteellisen kosteuden vélinen suhde.
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LITE 11 Letkulammitin (isosyanaatti ) ala- ja ylapuoli

5 Temp.[?C]
I I T | I I ] 1 )
16.05.2011 17.05.2011 18.05.2011 19.05.2011 21.05.2011
17.05.2011 168.05.2011 19.05.2011 20.05.2011 21.05.2011
al Temp.[?C]
T T T T T T T
16.05.2011 17.05.2011 158.05.2011 19.05.2011 21.05,2011

17.05.2011 15.05.2011 19.05.2011 20.05.2011 21.05.2011
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LIITE 12 Letkulammitin (polyoli) ala- ja ylapuoli

Temp.[*C]
I I T I I ) T 1 I
16.05.2011 17.05.2011 18.05.2011 19.05.2011 21.05.2011
17.05.2011 18.05.2011 19.05.2011 20,05.2011 21.,05.2011
=1 Temp.[2C]
T T T T T T T T
16,05.2011 17.05.2011 15.05.2011 19.05.2011 21.05.2011
17.05.2011 18.05.2011 19.05.2011 20.05.2011 21.05.2011
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LIITE 13 FMEA pisteytystaulukko

WVAKAVUUSASTEIKKD ESINTY WY Y SASTEIKKD HAVAMTAVUUSASTEIKKD
LT} inen -
xmmﬁ_.m_m___ﬂ_.__“_m_“mﬁ“_._._m_._ Wika aiheuttaa vaaratilanteen ilman varoitusta. 10 Erittdin korkea: =10 % |10 Téy=in epdvarma C |10
i . Yika aiheuttaa vaaratilanteen. limaizes . Tedenndkiizesti ei
“aarallinen - varoitus varoituksen. 9 “ikoja alituizeen =5 % 9 voida havaita, Cle
e Kaikki tuottest hylittéva tai tuotteen korjausaika = ] Valronnalla huonot
Erittdin korkea 1h g Korkes: =2% | & mahdolizuudet havaita. | © 8
Kaikki tuotteet tarkaztettava ja o=a tuotteizta L . Valonnalla huonot
Korkea hyléitidva tai tuotteen korjausaika 0.5-1h, | | ki toistuvasti = 1% | 7| mahdolisuuget havaita. | = | 7
Keskinkertainen | Osa tuotteista hylattava iman erilista tarkastusta. | 6 Keskinkertainen: ~05% |6 ﬂmznﬂﬂm__.__mmn“namm: BC| 6
Alhainen Tuotteet korjattavissa toimiviksi 5| satunnaisia vikoja =02%| 5 ﬁmanﬂmﬂ_wnunamm: B|s
i . Tuotteet tarkaztettava iiman hylkdamizta. O=a Valronnalla hywat
Hyvin alhainen kappaleita korjattava. 4 = 0.1% | | mandolisuude havatta. |*5] *
Vihainen (O=a kappaleizta x_“_:mﬁ..w.mﬁ.mmm ..‘m_&_m_._._mm: linja 3 Alhainen: -0,05%] 3 ﬂm__m_m_zzm__m _._.m_.ﬂm.ﬁ e
tuotannon liheisyvydes=d. mahdollizuude havaita.
e O=a kappaleizta korjattaviz=a valttomasti __— . Valennalla melkein
Erittdin vahainen tuotannossa. 2 Vikoja harvasti >0,01 %] 2 varmasti havaitaan. AB| 2
Olematon Vihainen tai olematon haitta. Eitoimenpiteits. | 1| ~ Vahainen:Viat g gqq.| 4| Valvonnaliataysin - .
epdtodenndkoizid varmaszti havaitaan.

ABC = tarkastus tavat

A =Vian estimet

B = Havaitzemiz apuviinest
C = Manuaalinen tarkastus




